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PREFACIO

Esta segunda edicién de Ingenieria ambiental, al igual que la primera, estd dirigida a un curso
introductorio sobre dicho tema a un nivel universitario. Tenemos la conviccidn, incluso méds fuerte
ahora que antes, de que todos los ingenieros y estudiantes de licenciatura de estudios ambien-
tales necesitan un curso gue se ocupe en forma cuantitativa de los problemas ambientales, sus
causas, las bases cientificas necesarias para entenderlos y el papel que desempeiian los cienti-
ficos e ingenieros en su resolucion.

Las mejoras al libro, ademds de la actualizacién de diagramas, gréficas, tablas y otros da-
tos, se basan en los comentarios de profesores que han utilizado el texto y en los resultados de
cuestionarios proporcionados a estudiantes de ingenieria de segundo afio de la University of
Toronto, quienes han completado el curso de Ingenieria Ambiental 1. Los profesores expresaron
su deseo de incrementar el nimero de problemas con soluciones en esta edicién, de modo que
éstos han aumentado alrededor de un tercio, con lo cual el nimero total de ejemplos y proble-
mas se eleva a mds de 300.

A los estudiantes les agradé la primera edicidén (mds del 75% la calificaron de Muy Buena
a Excelente) pero consideraron

e que tratar de cubrir el texto completo en un periodo de 60 horas no es realista
e que se deberian incluir més estudios de caso
e que se deberia poner mayor énfasis en la ética ambiental.

Estas son sugerencias razonables que ameritan consideracién por parte de los profesores. Los
cambios especificos al contenido se describen a continuacion.

En la primera parte, titulada Causas de los problemas ambientales (capitulos 1 al 5), se ha
agregado una exposicién respecto al papel cambiante que tiene la tecnologia en nuestros dias
(seccién 1.6); esta parte incluye una introduccién al concepto de “la tecnologia preventiva™ como
alternativa a la forma tradicional de remediar los problemas. Hacer conscientes a los estudian-
tes respecto a esta idea ha sido, durante afios, la misién de W. H. Vanderburg en sus trabajos de
investigacion y ensefianza en la University of Toronto. En los capitulos subsecuentes se ha in-
corporado la informacién mds reciente disponible en: poblacidn y crecimiento econdmico (2),
crecimiento de la energia (3), peligros ambientales naturales (4) y perturbaciones ambientales
de origen humano (5). Varias figuras y secciones de los capitulos 4 al 5 se han agregado, modi-
ficado o incluso sustituyen a otras que han sido descartadas.

La segunda parte: Bases cientificas (capitulos 6 al 9), ha cambiado relativamente poco, a
excepcion del capitulo 7 que ahora se titula Ciencias de la atmésfera (en lugar de Climatologia
y meteorologia), el cual ha sido revisado con datos recientes y se han eliminado algunas partes
de varias secciones. En el capitulo 8 se agregd informacidn acerca de Cryprosporidium.

La tercera parte: Tecnologia y control (capitulos 10 al 16) es la que se ha revisado con
mds amplitud porque las técnicas para el control y la administracién de nuestros recursos del
aire, el agua vy la tierra estdn en continua evolucién. Se han actualizado los datos sobre el con-
sumo del agua (capftulo 10) y los estdndares del agua potable. El capitulo 12, Contaminacidn
del agua, contiene informacién nueva acerca de los métodos de tratamiento basados en terrenos,
filtros de goteo, contactores biolégicos rotatorios y procesos duales, en virtud del renovado in-
terés en estos antiguos procesos. Asimismo, se ha considerado el efecto de los nuevos regla-
mentos de la EPA de EUA (40 CRF Part 503 Standards for the Use or Disposal of Sewage Sludge)
para el futuro manejo de los biosélidos. Se ha agregado una nueva seccidon que describe las
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tendencias para el control de la contaminacién del agua, las cuales abarcan el espectro desde
el control en la fuente, la recoleccién y el tratamiento, hasta la reutilizacién de efluentes. En el
capitulo 13, Contaminacién del aire, se han modificado casi todas las secciones, pero otras, como
la 13.2 “Efectos” y la 13.3 “Fuente”, han aumentado su informacién.

El capitulo sobre residuos sélidos (14) se ha reorganizado totalmente, con tablas revisa-
das y material nuevo sobre: reduccién en la fuente, separacién, reciclaje, recuperacion, conver-
sidn en abono e incineracion (en particular el caso de Detroit).

Los cambios que ha experimentado el manejo de los residuos peligrosos han hecho nece-
sarias importantes revisiones al capitulo 15. Se han agregado tablas y se han actualizado las an-
teriores. Hay nuevas secciones sobre: efectos ambientales, reduccién de residuos al minimo,
incineraci6n, eliminacién conjunta y otros temas. Se ha incluido un resumen de los procesos que
se utilizan en los 146 centros de tratamiento de residuos peligrosos de EUA, asi como un anilisis
extenso de la rehabilitacién de terrenos con un predio del Superfund en Indiana como estudio de
caso. El ultimo capitulo (el 16), Administracién del ambiente, trata tres temas: evaluacién de los
impactos ambientales, estrategias para el control de la contaminacién y la ética ambiental. El ma-
terial de cada uno se ha revisado y, en el caso del iiltimo tema, en buena medida se ha redactado
una vez mas. Se describe un procedimiento inteligente para resolver los problemas éticos.

Por lo que toca a las unidades de medida, los canadienses han cambiado, al menos desde
un punto de vista educativo, a las unidades mds universales del Systéme International (SI). Mien-
tras que, por otro lado, los estadounidenses todavia prefieren las unidades del sistema inglés. En
consecuencia, nos hemos apegado a la prictica que se adopté para la primera edicién tratando de
proporcionar los datos tanto en unidades SI como en las del sistema inglés en algunas partes del
texto, y de usar uno u otro sistema en los ejemplos y problemas. Los estudiantes y quienes prac-
tican la ingenieria necesitan conocer bien ambos sistemas, no s6lo en virtud de la tendencia al libre
comercio entre los paises, sino ademds por la creciente aceptacién de “acuerdos de recono-
cimiento mutuo™ entre organismos profesionales que permiten, por ejemplo, que ingenieros con
licencia en una jurisdiccién practiquen su profesién en otra sin someterse a exdmenes.

El éxito de la primera edicion, escrita por 9 autores con la asesoria de sus colegas y la
ayuda de estudiantes de posgrado, pone de manifiesto que el libro satisfizo una necesidad y ha
sido un gran crédito para esos colaboradores pioneros. Deseamos hacer también un recono-
cimiento a los colaboradores de esta segunda edicién: al profesor Bill Vanderburg por per-
mitirnos presentar, si bien en forma breve, su filosofia sobre la tecnologia preventiva; al doctor
John Newton por ayudar a Ian Burton a revisar el capitulo 4 y por aportar nuevos problemas; a
Durga Prasad por la correccién tipogréfica de casi todos los capitulos de las dos primeras partes
y por actualizar el capitulo 8. Tenemos una deuda especial con Kevin Rich, estudiante de pos-
grado, por su exhaustivo escrutinio en el lenguaje escrito y por el importante papel que desem-
pefié en las extensas revisiones de la tercera parte (en concreto, los capitulos 10, 12, 14 y 15
escritos por Glyna Henry y los capitulos 11 y 16 escritos por Gary Heinke); gracias a él el li-
bro ha resultado mds comprensivo. Yuan Cathy He merece nuestra gratitud por llevar a cabo la
dificil tarea de obtener autorizacién para utilizar material de otras fuentes. Nuestro agradeci-
miento también a Diane McCartney, quien se encargé de mecanografiar el manuscrito; agrade-
cemos profundamente su eficiencia y buen 4nimo a lo largo de las miiltiples repeticiones.

Por iltimo, esta segunda edicién estd dedicada a los cientificos e ingenieros que sirven a la
sociedad y conservan el ambiente resolviendo los problemas que lo aquejan.

Toronto, Ontario J. Glynn Henry
Canadd Gary W. Heinke
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PRIMERA PARTE
Causas de los problemas ambientales

CAPITULO 1

Naturaleza y alcance
de los problemas ambientales

Gary W. Heinke

1.1 DE QUE TRATA ESTE LIBRO

El objetivo de este libro es introducir a los estudiantes de ingenieria y de ciencias al estudio
interdisciplinario de los problemas ambientales: sus causas, por qué son motivo de preocupa-
cidén y cémo podemos controlarlos. El libro:

¢ Proporciona una descripcién de lo que se quiere decir con ambiente y sistemas ambien-
rales

¢ Aporta informacién acerca de las causas bdsicas de las perturbaciones ambientales

¢ Repasa o presenta los conocimientos cientificos que una persona necesita para entender
la naturaleza de los problemas ambientales y para ser capaz de cuantificarlos

e Describe el estado actual que guarda la tecnologia de control ambiental en cuanto a su
aplicacién a los problemas de contaminacion de agua, aire y suelos

» Expone los considerables vacios que hay en nuestro conocimiento cientifico actual rela-
cionado con la comprensién y el control de las complejas interacciones entre las activi-
dades humanas y la naturaleza

e Sefiala que existen bastantes problemas ambientales que se podrian eliminar o reducir con
la aplicacién de la tecnologfa actual, pero no se atacan por falta de voluntad para hacerlo,
o en muchos casos debido a la carencia de recursos para ello
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s Pone énfasis en la necesidad de (y en las oportunidades para) evitar o reducir al mi-

nimo la generacién de residuos mediante cambios tecnolégicos y métodos de disefio
apropiados

1.2 ALGUNAS DEFINICIONES IMPORTANTES

Cuando se usan por primera vez en el libro, las definiciones se presentan en forma de bloques,
como se muestra agui, o impresas en negritas.

Ambiente es el habitat fisico y biético que nos rodea; lo que podemos ver, oir, to-
car, oler y saborear.

Sistema se puede definir como “un conjunto o arreglo de cosas relacionadas o
conectadas de tal manera que forman una unidad o un todo organico; por ejemplo,
un sistema solar, un sistema de irrigacion, un sistema de suministro, el mundo o el
universo”.

Contaminacién se puede definir como un cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas del aire, el agua o el suelo que puede afectar de ma-
nera adversa la salud, la supervivencia o las actividades de los humanos o de otros
organismos vivos.

Cuando se considera que la meta de mejorar la calidad ambiental consiste en acrecentar el bie-

nestar humano, la palabra ambiente se emplea para incluir en el medio toda clase de aspectos
sociales, econémicos y culturales. Este tipo de amplitud es inmanejable en muchas situaciones

reales e imprictica en un texto proyectado para un curso de un semestre. En consecuencia,
nuestro examen de los problemas ambientales estd limitado por la definicién de ambiente que
hemos dado.

1.3 INTERACCION DE SISTEMAS

En la parte 3 nos ocuparemos de diversos problemas ambientales asociados, ya sea de manera
particular o conjunta, con sistemas de agua, aire o tierra; aquellos que se presentan sélo en uno
de los sistemas justifican la divisién en estas tres categorias. Una clasificacién de este tipo fa-
cilita la comprension de problemas afines dentro de un sistema. Si consideramos que la con-
taminacion del aire, el suministro de agua, la eliminacién de aguas residuales y de desperdicios
solidos suelen ser manejados por separado por distintas dependencias gubernamentales, esta
clasificacién es aiin mds razonable.

Lamentablemente, numerosos problemas ambientales no estdn confinados a un sistema,
sino que implican interacciones entre ellos. Un ejemplo de actualidad es la lluvia 4cida, 1a cual
tiene su origen en la emisién de diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno gaseosos a la atmésfera
por las chimeneas de estaciones generadoras, fundiciones y escapes de automéviles. Estos gases
son transportados por corrientes aéreas sobre amplias regiones. La precipitacién pluvial “los
lava™ y origina la lluvia écida, dafiina para la vida acuética, los bosques y los cultivos. En el
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capitulo 5 se presentan dos ejemplos de interaccién entre sistemas que causan perturbaciones
ambientales muy importantes: la acumulacién de diéxido de carbono atmosférico, un problema
global, y la lluvia dcida, de naturaleza regional.

Si bien muchos problemas ambientales que se analizan en capitulos posteriores son locales
o regionales y se pueden atacar de manera eficaz a esos niveles, otros se deben mirar desde un
punto de vista general, de interaccion agua-aire-tierra, sobre una base nacional, continental o
global . La figura 1-1, al explicar la ubicuidad actual de un insecticida como el DDT, ilustra, de
manera sencilla, esta interaccion.

Figura 1-1 [Interacciones agua-aire-tierra.

1.4 PERTURBACIONES AMBIENTALES

Importantes mejoras a nuestro estdndar de vida se pueden atribuir a la aplicacién de la ciencia
y la tecnologia. Aqui se indican unos cuantos ejemplos. ;Puede usted pensar en otros?

s La mayor produccién de alimentos de mejor calidad

o La creacién de viviendas como proteccién contra los climas extremosos y como espacio
vital
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La construccién de medios de transporte rdpidos y confiables

La invencién de diversos sistemas de comunicacién

La invencién de méquinas para reemplazar el trabajo hecho por los hombres o los animales

El suministro de agua saludable y la eliminacién de los desperdicios

La eliminacién de muchas enfermedades infecciosas

e En los paises desarrollados la disminucién de la mayoria de las enfermedades de tras-
misién por agua por la aplicacién de mejor tecnologia hidraulica

¢ La disponibilidad de tiempo libre por mayor productividad, la cual ofrece oportunidades
para actividades culturales y recreativas

e La proteccién contra los peores efectos de los desastres naturales como inundaciones, se-

quias, terremotos y erupciones volcdnicas

No obstante estas mejoras, se han presentado efectos perturbadores colaterales como la
pérdida de tierras cultivables, la desaparicién de bosques, contaminacién ambiental y organismos
resistentes a los controles. Muchas consecuencias que en un principio se consideraban como sim-
ples molestias hoy se reconocen como amenazas potenciales tanto para la naturaleza como para
los humanos. En una sociedad agricola, las personas vivian fundamentalmente en armonia con la
naturaleza, cultivando alimentos, recolectando lefia y fabricando ropa y herramientas con los
recursos de la tierra. Los desperdicios de animales y humanos se devolvian al suelo como fertili-
zantes. Habia pocos, quizd ningiin, problema de contaminacién del agua, la tierra o el aire (figura
1-2). Para los pequefios asentamientos que surgieron, el suministro de alimentos, agua y otros
materiales indispensables, asi como la eliminacién de los desperdicios, se tenian que mantener
equilibrio con la comunidad en proceso de cambio, por ello no se creaban problemas ambientales
considerables.

Las ciudades de los tiempos antiguos, en particular las del Imperio Romano, tenian sistemas
para el suministro de agua y la eliminacién de los desperdicios; ejemplo de ello son los acueduc-
tos que proveian a la antigua ciudad de Roma (con una poblacién cercana a un millén de habi-
tantes) de agua saludable proveniente de los Montes Apeninos, y la Cloaca Méxima, uno de los
més antiguos sistemas de drenaje. La tecnologia municipal de las antiguas ciudades parece haber
sido olvidada durante muchos siglos por quienes construyeron ciudades en Europa. Se descuidd
el abastecimiento de agua y la eliminacién de los residuos, y esto ocasiond brotes de disenteria,
colera, fiebre tifoidea y otras enfermedades de trasmisién por agua. Antes de la segunda mitad
del siglo X1X no se tuvo conciencia de que la eliminacién inadecuada de residuos contaminaba el
suministro de agua con organismos portadores de enfermedades. La Revolucion Industrial en
Gran Bretafia, Europa y Estados Unidos en el siglo x1x agravé los problemas ambientales, pues
como consecuencia de la industrializacién se produjo una mayor urbanizacién. Ambos fenémenos
fueron, y son, la causa fundamental de la contaminacion del agua y del aire, problemas que las
ciudades de aquella época fueron incapaces de manejar.

A lo largo de las décadas siguientes, en los paises desarrollados rdpidamente se produjeron
avances tecnolégicos para el tratamiento de las aguas residuales. Esto condujo a una reduccién
espectacular en la incidencia de enfermedades de trasmisién por agua. La figura 1-3 ilustra el
ciclo de eliminacién de residuos para una sociedad industrializada. Advierta que todos los resi-
duos se descargan en el ambiente, contaminando asi los sistemas de agua, aire y tierra.

Después de la Segunda Guerra Mundial los paises industrializados experimentaron un flo-
recimiento econémico estimulado por una poblacién en crecimiento, tecnologia avanzada y un
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O Ambiente fisico Generadores de residuos

Humanos
Animales

& Procesamiento Productos de desecho
Desperdicios humanos y animales
Subproductos de la combustion
Residuos agricolas

Figura 1-2 Ciclo de los residuos o desperdicios en una sociedad agricola.

rdpido incremento en el consumo de energia. Durante las décadas de 1950 y 1960 esta activi-
dad increment6 de manera significativa la cantidad de residuos descargados en el medio. Los
nuevos productos quimicos, entre ellos insecticidas y plaguicidas, utilizados sin evaluar sufi-
cientemente sus efectos en el ambiente y la salud, causaron, y continian causando, enormes
problemas no previstos en el momento de su introduccién. Por desgracia, la situacién ambien-
tal se agrava conforme la variedad y cantidad de contaminantes que se depositan en el medio
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Generadores de residuos

Poblacién humana y animal
O Ambiente fisico Industria
Transporte
Energia
Generador de residuos Productos de desscho
En agua: Desperdicios humanos y animales
& Procasamiento Residuos industriales y comerciales

Residuos de transporte

En aira: Productos de combustion domeéstica e industrial
Emisiones de combustion abierta
Gases y particulas industriales
Residuos de transporte

En suelos:  Residuos domésticos e industriales

Sedimentos
Rasiduos paligrosos

Figura 1-3 Ciclo de los residuos o desperdicios en una sociedad industrializada.
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aumentan de manera inexorable, en tanto la capacidad de los sistemas para asimilar desperdi-
cios es limitada.

1.5 CONCIENCIA PUBLICA Y ACCION

Unas cuantas voces comenzaron a hacerse oir acerca de los nuevos problemas. Entre los que con
mayor eficacia consiguieron intensificar la conciencia piblica estin Rachel Carson con Silent
Spring (1962); G. Hardin con su famoso ensayo The Tragedy of the Commons (1968); Paul Ehrlich,
ThePopulation Bomb (1968); D. H. Meadows et al., The Limits to Growth (1972); Barry Commo-
ner, The Closing Circle (1971); Paul y Ann Ehrlich, The End of Affluence (1974); Barbara Ward
y Rene Dubos, Only One Earth: The Care and Maintenance of a Small Planet (1972); Erik R. Eck-
holm, Losing Ground (1976), The Picture of Health (1977), y Down to Earth (1982); y Holdgate
et al., The World Environment 1972-1982 (1983). Todos éstos son libros fascinantes y estimulan-
tes, algunos traducidos al espafiol y que resultan ser una importante lectura de referencia.

Otra razén por la cual la contaminacion salté a un primer plano en Estados Unidos fue
expresada por Goldman (1967):

Finalmente la atencidn piblica se orienté hacia la contaminacién por razones inusitadas. A mediados
de los afios 60 nuestro gobierno se habia quedado casi sin campafias domésticas qué realizar Des-
pués de afios de batallar, se habian adoptado medidas legales para enfrentar la mayor parte de los
retos de gran envergadura; se habia aprobado el programa del fondo de seguro social de asistencia
médica para personas mayores de 63 afios (Medicare), asi como otros programas para la expansion de
carreteras, control de la pobreza, reno vacién urbana y mejoramiento de la educacién. Con el control
de la contaminacién se podfa despertar un espiritu misionero similar entre votantes v politicos. ;No
podria existir una Gran Sociedad si el agua, el aire v los vertederos estaban sucios!

Goldman afirmé también que “hay razones para creer que sblo los paises muy ricos son
capaces de permitirse el lujo de tener agua y aire limpios, y los que pueden armar un alboroto al
respecto”. Aunque se puede argumentar contra esta afirmacién, se debe considerar que por afios
fue repetidamente citada, en las Naciones Unidas y en sus dependencias, por los delegados de los
paises en desarrollo. En general, estas naciones que no eran ricas no estaban dispuestas a conside-
rar los consejos de los paises desarrollados, quienes los exhortaban a “no cometer de nuevo nuestros
errores omitiendo los controles de la contaminacién en los nuevos desarrollos industriales™.

Desde finales de los 60 hasta finales de los 70 en la mayoria de los paises occidentales se
instaurd una legislacién para controlar varios aspectos de la contaminacién. En 1970 se creé en
Estados Unidos la Environmental Protection Agency (EPA), dependencia encargada de adminis-
trar el programa ambiental. A partir de entonces, todos los estados de la Unién Americana esta-
blecieron agencias o dependencias ambientales. Algo similar ocurri6 en otros paises occidentales
y, hasta cierto punto, en otras partes del mundo. Era un comienzo alentador, pero es mucho lo
que faltaba por hacer. Las Naciones Unidas enfocaron su atencién en el problema organizando
una Conferencia sobre el ambiente humano en 1972 en Estocolmo. Posteriormente, conferencias
de las Naciones Unidas dedicadas a la poblacién, los alimentos, los derechos de la mujer, la de-
sertificacion, los asentamientos humanos, la ciencia y la tecnologia y el Tercer Mundo continua-
ron poniendo énfasis en los problemas ambientales. Finalmente, en 1992 la ONU organiza en Rio
de Janeiro la conferencia “Cumbre de la Tierra” para abordar temas de ambiente y desarrollo.



Naturaleza v alcance de los problemas ambientales Capitulo 1

A esta reunién asistieron 102 jefes de Estado de 182 paises. Esta es la reunién ecolégica més
grande que haya tenido lugar; sin embargo, las expectativas para compartir los problemas glo-
bales no se materializaron ni tampoco se resolvieron cuestiones fundamentales, como el calen-
tamiento planetario, la proteccién a los bosques, la contaminacién de los oceanos y el control de la
poblacién. Los mismos resultados desalentadores se obtuvieron en 1994 en El Cairo en la conferen-
cia “Poblacién y desarrollo™ de la ONU. Esto no es sorprendente, tan s6lo manifiesta la dificultad
que existe para conciliar los puntos de vista, ampliamente divergentes en las distintas dreas, y que
son originados por distintas condiciones econémicas, sociales, religiosas y politicas. Estas confe-
rencias poco fructiferas, aunque desalentadoras para los ambientalistas, han alertado a la po-
blaci6n mundial respecto a los problemas ambientales. La opinién piiblica es, después de todo, el
medio més eficaz con que contamos para obligar a la accién politica. Por el momento la sociedad
civil parece estar adelante de los politicos en lo que concierne a su preocupacién por el ambiente.

La enorme tarea que encaran los pafses del Tercer Mundo fue descrita de manera gréfica
por Eckholm en 1982:

Aguarazonablemente limpiayab undante,dispositi vos higiénicos paralaeliminaciéndee xcrementos
y la préctica de principios sanitarios son, todos juntos, fundamentales para una mejor salud; ... no
obstante, més de la mitad de la poblacidn del Tercer Mundo (excluyendo a China) no tiene acceso
razonable a un suministro de agua saludable; tres de cada cuatro no cuentan con dispositivos ade-
cuados para la eliminacién de desperdicios; menos aiin cuentan con una letrina de cubo.

Durante las décadas de 1960 y 1970 el porcentaje de residentes en el Tercer Mundo con acceso
a estos suministros aument signifi cati vamente. Sin embar go, a medida que la poblacién crecfa, tam-
bién lo hacia el nimero absoluto de personas carentes de dichos recursos necesarios. Contra este
telén de fondo, las Naciones Unidas declararon los afios 80 como “Década internacional para el
suministro y saneamiento del agua potable”. La esperanza, que se sabia vana incluso en el mo-
mento de anunciarse, era que los gobiernos tercermundistas vy los donadores de ayuda internacional
incrementaran de manera drédstica sus inversiones para, en 1990, abastecer de agua y servicios sani-
tarios a todos. Alcanzar esta meta requeriria un incremento de tres a cinco v eces el gasto respecto a
los niveles de inversitn en 1979, es decir, se necesitaban de 6 a 7 mil millones de délares, un ter-
cio de los cuales fueron aportados como ayuda internacional. También precisaria apoyar el gasto
para agua y servicios sanitarios, un mayor uso de tecnologfas sencillas, y la bisqueda de nue  vas for-
mas de participacion y educacién para las comunidades, de tal forma que se ase gure que los nuevos
pozos y letrinas reciban un mejor mantenimiento del que suele dirseles.

Los fondos necesarios parecen grandes hasta que se comparan con otros a nivel mundial.
Satisfacer las necesidades financieras de la década requeriria un gasto global de aproximadamente
80 millones de délares diarios; esto en un mundo que consume en el mismo periodo mds de 250
millones de d6lares en cig arrillos y 1,400 millones en armas. No ha sur  gido un compromiso polftico
genuino para proveer acceso universal al agua y los servicios sanitarios entre los donadores de
ayuda o la mayoria de los gobiernos del Tercer Mundo.

Los problemas econémicos de los afios 80 y principio de los 90 obligé a hacer cambios
en las prioridades del piblico y de sus gobiernos. La inflacién, el desempleo y la energia se
convirtieron en preocupaciones importantes, lo cual es comprensible. Con la desintegracién de
la Unién Soviética en 1992, la disminucién de la amenaza de una guerra nuclear y el creciente
nacionalismo, muchos pafses del mundo se han vuelto inestables. La rivalidad racial y religiosa
es mis evidente. La criminalidad, la educacién, los cuidados médicos, la desintegracién familiar
¥ la discriminacién relacionada con la raza y el género, compiten por la atencién del politico.
Los galopantes aumentos en los costos de la energia en el pasado, asi como los enormes incre-
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mentos en los costos de la asistencia social y el desempleo, han causado enormes déficit finan-
cieros a los gobiemos del mundo desarrollado y han llevado a muchos paises subdesarrollados
al borde del desastre financiero. Se necesitard una extraordinaria habilidad politica y prudencia
en lo nacional o lo interacional para conducimos en la préxima década. ;Qué tan alta serd la
prioridad del mejoramiento ambiental en estos tiempos dificiles?, es algo que estd por verse. Al
parecer la preocupacién pdblica por los aspectos de salud y manejo de los residuos téxicos y
peligrosos continuard en aumento durante largo tiempo.

1.6 EL PAPEL CAMBIANTE DE LA TECNOLOGIA

Conforme nos acercamos al siglo xx1, el uso de la tecnologia para resolver problemas ambien-
tales aumenta, pero se aplica de diferente manera. Hay indicios de que el papel de la tecnologia
en las cuestiones ambientales estd cambiando en dos dreas importantes: el desarrollo sostenido,
que se ocupa primordialmente de problemas mundiales, y la tecnologfa preventiva, proyectada
para reducir los efectos de los procesos, operaciones y productos en el ambiente.

1.6.1 Desarrollo sostenido

En 1987 la Comisién Mundial para el Ambiente y el Desarrollo de la ONU (encabezada por la
entonces primera ministra noruega Gro Harlem Brundtland) publicé el informe, ampliamente
aclamado e incitante a la reflexién, “Nuestro futuro comiin”, en el que aparece la siguiente
definicion:

Desarrollo sostenido es el desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus pro-
pias necesidades.

El concepto de desarrollo sostenido ha cambiado la filosofia de explotacién destructiva
de la sociedad a una que fomente la proteccién del ambiente y sus habitantes a largo plazo.
Para los cientificos y los ingenieros esto significa un cambio respecto a pricticas pretéritas
cuando los avances tecnolégicos tenfan como guia criterios de eficiencia, productividad, rentabi-
lidad y otros similares de tipo econémico. Estos conservan su validez, pero ahora se han agre-
gado a ellos inquietudes por los impactos en la salud y el ambiente, la conservacién de los
recursos y la energfa, el manejo de los residuos y los problemas sociales como las demandas
ptblicas, el desempleo y la criminalidad.

Algunas pricticas adoptadas para satisfacer las necesidades de una poblacién en creci-
miento son en realidad soluciones de corto alcance y no pueden continuar. Ejemplo de ello es la
excesiva fertilizacién de la tierra, la cosecha en bosques antiguos, no tomar en cuenta los con-
troles de la contaminacién y dar lugar a otras prﬁcucas nocivas similares. En iltimo término, el
desarrollo sostenido mundial demanda una poblacién estable, asentada en un medio social y
fisico seguro. Esta situaci6n es diferente del “estado estacionario™ que se alcanza en experimentos
de laboratorio con condiciones controladas. Si el desarrollo sostenido global se alcanza serd
mediante el ingenio humano y la adaptacién natural de los seres vivos a un mundo en continuo
cambio. (La seccién 16.2 incluye comentarios adicionales sobre el desarrollo sostenido.)
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1.6.2 Tecnologia preventiva®

Hasta mediados de la década de los 70 e incluso en nuestros dias, en Europa Oriental y en mu-
chos paises subdesarrollados las decisiones econdmicas y tecnoldgicas encaminadas al de-
sarrollo han tenido y tienen como eje principal preocupaciones de mercado y de rentabilidad,
con poca o ninguna consideracién por los impactos ambientales y sociales. A medida que éstos
se hicieron inaceptables para la sociedad de los paises desarrollados, sus gobiermos impusieron
leyes que obligaron a adoptar medidas para disminuir la contaminacién. Ademds, con el fin de
controlar la problemdtica del agua, el aire y el suelo se crearon plantas de tratamiento para
residuos industriales y municipales, controles de emision para chimeneas de incineradores, y
rellenos sanitarios seguros para la eliminaciéon de residuos sélidos. El tratamiento de los resi-
duos al final de los ciclos de produccién industrial, o para desechos municipales, suele des-
cribirse como tratamiento al final del tubo o después de los hechos. Este se ha considerado la
principal filosofia del control para la contaminacién durante los dltimos veinte afios. Existen
fuerzas poderosas que tienden a empujar a las sociedades hacia la continuacién de este enfoque
tradicional, en particular en los paises en desarrollo. Muchos gobiernos e industrias consideran
aln a la economia como el motor que debe mover todo lo demds, haciendo circular riqueza sin
importar las consecuencias. Segin su punto de vista, una sociedad debe hacer elecciones inevi-
tables y dificiles entre conservar o alcanzar una competitividad internacional y disponer de un
ambiente saludable, entre la productividad de la mano de obra y los lugares de trabajo y comu-
nidades socialmente saludables, entre la produccién de energia para mantener en movimiento
el motor econémico y los riesgos asociados a ello, entre los impuestos municipales asequibles
y las ciudades habitables, y una multitud de otras elecciones similares dificiles. En otras palabras,
a ellos s6lo les parece posible continuar con el desarrollo industrial y la urbanizacién guiados
en primer término por motivos de mercado y de rentabilidad, y utilizar la riqueza resultante
para ayudar a pagar los inevitables costos ambientales y sociales.

Las objeciones al enfoque tradicional por parte de quienes estin a favor de una estrategia
preventiva van en aumento. Estas personas preguntan cémo se pueden redisefiar o ajustar los pro-
cesos, operaciones y productos del sistema industrial para evitar o reducir al minimo la produc-
cion de residuos. En vez de considerar este concepto como un aumento de costos y reduccién
de utilidades, consideran mayores las implicaciones de controlar la contaminacién después de
los hechos. Estas personas consideran beneficios la reduccién de los costos de energia y manteni-
miento, la menor necesidad de recursos naturales, la disminucion o eliminacién de costos para el
control de la contaminacién y una menor necesidad de medidas para la salud y seguridad ocupa-
cional, todo esto en funcién de procesos de produccién mds limpios, reduccién de los riesgos por
derrames o descargas accidentales, moral mds alta en los trabajadores que se enorgullecen de sus
productos “verdes”, y mejor aceptacion en el mercado de este tipo de mercancia . Los esfuerzos
que realizan las compaiifas que abrazan esta nueva filosofia ayudan a reducir algunos gastos de
un pais, como los costos del cuidado de la salud y el ambiente, con lo cual disminuyen los
déficit y las cargas fiscales.

La tecnologia preventiva ha resultado especialmente atractiva para la industria a causa
de los beneficios econémicos potenciales y la publicidad obtenida por la extensa cobertura de los

*Parcialmente citado de un libro de prdxima publicacidn escrito por W. H. Vanderberg, The Ecology qf]"rrﬂmia;e}- aned
Preventive Engineering. (Sin editor responsable todavia.)
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medios de comunicacién. Uno de los primeros ejemplos de la tecnologia preventiva es el pro-
grama corporativo de 3M: “La prevencién de la contaminacién vale la pena”, el cual comprendié
reformulacién de productos, modificacion de procesos, redisefio de equipos y recuperacion
de productos de desecho para nuevo uso. El ahorro total que la compaiifa alcanzé fue mayor a
30 millones de délares en 3 afios (Campbell y Glenn, 1982). Los fabricantes de automdviles
estininstituyendomedidasdeconserv  aciénsimilares,atra vésdeldisefiode piezasymateriales
destinados a reusarse al final de la vida 1til de un vehiculo. Los fabricantes de refrigeradores,
estufas y otros aparatos de “linea blanca™ estdn comenzando a incluir en sus disefios el desen-
samblado y reabsorci6n de materiales en los ciclos de produccion y consumo. Los economistas
comienzan a darse cuenta del potencial de estas estrategias.

1.7 CUANTIFICACION DE LOS PROBLEMAS AMBIENTALES

Como futuro ingeniero o cientifico, al estudiante no le basta con entender las causas y los efec-
tos de los problemas ambientales en términos exclusivamente cualitativos. También debe ser
capaz de expresar el problema que se percibe y su solucién potencial de manera cuantitativa.
Muchas cuestiones ambientales son muy complejas. Con frecuencia, el problema se puede di-
vidir en varios componentes, que se pueden analizar llevando a cabo balances de materia o
energia para cada componente, lo cual conduce a una solucién para el sistema total. Los ba-
lances de materia son una herramienta muy eficaz en este sentido y se presentan en capitulos
posteriores. A lo largo del libro se ofrecen ejemplos ilustrativos y al final de cada capitulo se
incluyen problemas. En el texto se utilizan unidades SI (Systéme International) y AES (Ameri-
can Engineering System). En los los apéndices del A.1 al A.3 se incluyen factores de conversion

y problemas para practicar.

PROBLEMAS

1.1. Para cada uno de los productos siguientes, indique un beneficio de su uso y un efecto perjudicial
en el ambiente o en la calidad de vida: fertilizantes sintéticos, DDT, detergentes fosfatados, PCB,
antibiéticos.

1.2. Cite tres problemas de contaminacién con los que esté familiarizado. En cada caso expligue con
pocas palabras por qué constituye un problema y de qué manera estd implicado més de un sistema
(aire, agua, tierra).

1.3. Estudie la tabla de contenido de este libro y enumere los problemas ambientales que parezcan estar
ausentes,

1.4. Averiglie cudles son las dependencias que se encargan de (a) el suministro de agua, (b} la contami-
nacién del agua, (c) la contaminacién del aire, (d) los desechos sélidos, y (e) los residuos peligro-
sos en (1) la comunidad local, (2) el estado o provincia, y (3) en el dambito federal.

L.5. Comente la siguiente expresidn: “El control ambiental es un lujo que los paises pobres no se
pueden dar.”

L.6. ;Esti usted tomando este curso porque alguien decidié que deberia formar parte de su plan de
estudios bédsico o porque usted decidié tomarlo como materia optativa? ;Qué espera obtener de €17
Haga una lista de varios puntos en los que pueda pensar en este momento relacionados con el
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tema. Al terminar el curso revise su lista. JHan cambiado sus expectativas? ;Han sido satis-
fechas?

1.7. Expligue su interpretacién del término “desarrollo sostenido™ en cuanto a su aplicacion: (a) al cre-
cimiento de la poblacién mundial, (b) al drea central de una ciudad, (¢) en un drea agricola
prospera.

1.8. Seleccione una industria en la cual se podria, como describe la seccién 1.6, utilizar tecnologia pre-
ventiva (fdbrica de pulpa y papel, cadena de comida rdpida, fabricante de muebles, elc.) y men-
cione algunos de los beneficios que la industria podria obtener.

1.9. Redacte un ensayo de 500 palabras sobre una compaiiia del drea donde usted vive que haya utili-
zado tecnologia preventiva para evitar o reducir la generacién de residuos.

1.10. Busque un articulo periodistico (anéxelo a su trabajo) que se ocupe de un problema ambiental de
nuestros dias. Evalie la validez del reportaje y la seriedad de los problemas. Considere, entre otras
COS5as,

= 5i es de naturaleza local, regional o global,

» si se puede corregir, ;qué pasos son necesarios para ello?;
e ;cudnto tiempo tomard?;

o ;cudles son los costos, y quién proporcionard los fondos?

1.11. Explique, ;por qué la eliminacién de desechos sdlidos en rellenos sanitarios es un problema am-
biental?, ;de qué manera se altera nuestro entorno y qué lo afecta?

1.12. Seleccione un problema ambiental local que en su opinidén serd motivo de preocupacién creciente
en el futuro, y escriba una carta de 500 palabras al funcionario piblico apropiado. Se deberédn in-
cluir los siguientes puntos.

+ Planteamiento de la fuente del problema y sus efectos adversos.

» Razones por las que la situacién podria empeorar, en qué medida y cudndo.

e Acciones que se deben adoptar con prontitud en los sectores de (1) investigacitn, (2) control
ambiental y desarrollo de tecnologia, y (3) necesidades legislativas.
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CAPITULO 2
Crecimiento poblacional y econémico

Gary W. Heinke

2.1 INTRODUCCION

14

Hace unos 250 afios la humanidad existia en un mimero relativamente pequefio y con una tec-
nologia bastante limitada. Cualquier perturbacién ambiental causada por personas era local y
generalmente estaba dentro de las posibilidades de la misma naturaleza para absorberla. En los
ltimos dos siglos se han producido cuatro hechos que han creado problemas ambientales que
superan la capacidad de asimilacién de la naturaleza. Primero, un crecimiento explosivo de la
poblacién que ha creado enormes presiones ambientales. Segundo, este crecimiento, en particu-
laren los paises desarrollados, ha estado acompafiado de nue vos procesos industriales que con
sus desperdicios alteran el ambiente. Tercero, el crecimiento poblacional y la industrializacién
han dado origen a la urbanizacién, es decir, al movimiento de personas que emigran de pequefios
asentamientos a ciudades y pueblos, lo cual contribuye a intensificar los problemas ambientales
en funcién de la densidad de personas e industrias. Por dltimo, el crecimiento explosivo del uso
de energia y la introduccién de nuevos productos, en particular desde la Segunda Guerra Mun-
dial, que han acentuado mds la tensién ambiental.

En general, estos acontecimientos han tenido un impacto negativo y desastroso en ciertas
dreas del ambiente fisico. El éxito econémico y los elevados niveles de vida en los centros ur-
banos de las naciones desarrolladas han estado acompafiados del consumo de recursos natu-
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rales como agua, madera, depésitos minerales, suministro de energia y terrenos. Las crecientes
demandas domésticas e industriales y el correspondiente agotamiento de recursos no puede
continuar de manera indefinida sin ocasionar un desorden ambiental grave.

2.2 CRECIMIENTO POBLACIONAL
2.2.1 La naturaleza del crecimiento poblacional

El crecimiento poblacional suele caracterizarse como exponencial; esto es, aumenta (o dismi-
nuye) en un porcentaje fijo con relacién al niimero total existente durante un intervalo unitario.
Matemiticamente, esto se expresa como

P = Pye” (2.1)

en donde P = tamaiio futuro de la poblaci6n
Py = tamaiio actual de la poblacién
t = niimero de afios para la extrapolacién
r = tasa de crecimiento calculada por cada uno de los afios ¢ (expresado como
fraccion)
¢ = base de los logaritmos naturales

La tasa de crecimiento r generalmente se expresa como un incremento porcentual por afio, o
bien, como el aumento anual en el nimero de personas por cada 1,000 habitantes. En la actua-
lidad, la tasa de crecimiento de la poblacién mundial es aproximadamente de 1.7%, esto es, 17
personas mds por cada 1,000 habitantes al afio. Para cualquier pais, la tasa de crecimiento po-
blacional estd determinada por cuatro componentes principales: nacimientos, muertes, inmi-
gracion y emigracion. Por ello, la tasa de crecimiento se define con la ecuacidn

r=(b-d)+(i—e) (2.2)

en donde n, m, i y e son las tasas de natalidad, mortalidad, inmigracién y emigracién, respec-
tivamente, expresadas como cantidad o porcentaje anual por cada 1,000 habitantes. El exceso
de nacimientos en relacién con las muertes se conoce como aunmento natural de la poblacidn;
en tanto la diferencia entre el nimero de inmigrantes y el de emigrantes se llama migracidn
neta. Otra base itil para expresar el crecimiento exponencial es el riempo de duplicacién, que
se refiere al tiempo necesario para que la cantidad que se considera duplique su tamafio cuando

aumenta a una tasa de crecimiento constante, r. Una aproximacién que se usa para estimar el
tiempo de duplicacién es

Ty ~ "'_f' (2.3)
en donde Ty, es el tiempo de duplicacién en afios y r es la tasa de crecimiento expresada como
porcentaje anual.

La figura 2-1 es una presentacién grifica de las estadisticas correspondientes a Canadi

de 1851 hasta 1990. La ilustracién muestra que la tasa de crecimiento anual sufrié enormes
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Figura 2-1 Tasa de natalidad, tasa de mortalidad, migracién neta y tasa de crecimien-
to para Canadd, 1851-1990, por cada 1,000 habitantes. Fuente: Ministerio de Indusiria,
Oficios y Comercio (1989, 1992).

aumentos durante la década posterior al afio 1896 y también durante un lapso de 20 afios
después de 1936. Puesto que el aumento natural de la poblacién antes de 1906 estaba en des-
censo, es evidente que los inmigrantes causaron el salto en la tasa de crecimiento entre 1896 y
1906. Por otra parte, el alza vertiginosa de la tasa de crecimiento entre 1936 y 1956 se debié a
un incremento en la tasa de natalidad (el auge de nacimientos durante la posguerra), asf como
a otro periodo de alta inmigracién. El alza mds reciente en la tasa de crecimiento también tuvo
su origen en una elevada inmigracién.
Las tendencias mundiales de la poblacién han sido descritas por Bramwell (1977):

La figura 2-2 proporciona una imagen gréfica del crecimiento de la poblacién mundial en los dos
tltimos milenios. Durante la Era Cristiana el nimero de habitantes en ¢l mundo era de, aproxima-
damente, 300 millones de personas. Para 1650, afio que se considera como el principio de la era
modemna de la ciencia y la tecnologia, habfa aumentado a 500 millones; desde entonces el creci-
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Figura 2-2 Poblacitn mundial, Fuente: Towns and Cities (Gage Studies Series), por
R. D. Bramwell. Copyright 1977, Gage Educational Publishing Limited. Reproducido
con autorizacidn del editor.

miento ha sido tan explosivo que en 1983 habia alrededor de 4,700 millones. En otras palabras, se
necesitd casi todo el tiempo que tiene la humanidad sobre la Tierra, quizd 500,000 afios, para tener
una poblacién de 1,000 millones, cantidad estimada en el afio 1800; pero bastaron 130 afios (hasta
1930) para agregar otros 1,000 millones, 30 més (hasta 1960) para llegar a los 3,000, y sélo 15
mds (hasta 1975) para agregar otro tanto y alcanzar una poblacién mundial estimada de 4,000 mi-
llones. Asi pues, la poblacién mundial ha crecido en proporciones que han aumentado aproxi-
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madamente 2% por cada mil afios durante la era paleolitica hasta dos por ciento anual a mediados
de la década de 1950, esto es, un incremento de mil veces.

David Suzuki, renombrado genetista y activista ambiental, empleé bacterias para ilustrar la
imposibilidad del crecimiento exponencial continuo de la poblacién, del producto nacional bruto
(PNB), del uso de energia, de la contaminacién o, de hecho, de cualquier cosa que crezca cons-
tantemente en proporcién a su tamafio. Suzuki sugirié (1986) imaginar un tubo de ensaye con un
medio para bacterias en su interior:

A las 11:00 introducimos una célula bacteriana con un tiempo de duplicacién de un minuto. Un
minuto mds tarde hay dos células, a las 11:02 hay cuatro, y asi sucesivamente hasta que, a las
12:00 el tubo estd lleno. La pregunta es, ja qué hora estd el tubo a la mitad? La respuesta, desde
luego, es a Yas 11:59. Si usted fuera una bacteria, Jen qué momento se daria cuenta de que hay
un problema de espacio (o de poblacién)? A las 11:58 el tubo estaria lleno a la cuarta parte, a
las 11:57 a un octavo, etc. Si una bacteria dijera a sus compafieras a las 11:55, “creo que tenemos
un problema de espacio”, serfa el hazmerreir de las demds: jcualquier bacteria sensata podia ver
que el 97% del wbo estaba vacio! No obstante, faliarfan sélo 5 minutos para que el tubo quedara
lleno.

Suponga que a las 11:58 algunas células emprendedoras se salieran del tubo, recorrieran el
planeta en busca de nuevos recursos, y regresaran con tres tubos de ensaye de alimentos.

Esto es un hallazgo fenomenal, jtres veces las existencias conocidas! (;Se imagina usted
cudnto nos tranguilizaria si hiciéramos un hallazgo de petrileo de tal magnitud?) ; Cudnto tiempo
se ganaria con eso? A las 12:00, el primer tubo estaria lleno, a las 12:01, el segundo tubo quedaria
lleno, y a las 12:02, jlos cuatro estarian hasta el tope! Al cuadruplicar la cantidad de alimento sélo
se ganan dos minutos si el crecimiento continda al mismo ritmo,

2.2.2 Crecimiento poblacional en las regiones mas v menos
desarrolladas

Es instructivo examinar con mds detalle el periodo de rdpido crecimiento de los dltimos 250
afios, presentado en la figura 2-3, Como las diferencias de crecimiento poblacional entre las re-
giones mds desarrolladas (R+D) del mundo y las menos desarrolladas (R-D) son muy signifi-
cativas, entonces se presentan por separado. A primera instancia, al dividir el mundo en estas
dos regiones, la migracion neta entre ellas es pequefia en comparacién con el incremento total
de la poblacién y se puede despreciar. Por consiguiente, la tasa de crecimiento global en cada
una de las regiones se determina como la diferencia entre la tasa de natalidad y la tasa de mor-
talidad. En la figura se ve con claridad que ha ocurrido lo siguiente:

e En las R+D a partir de 1800 las tasas de natalidad han descendido notablemente desde
40 habitantes por cada 1,000 al afio hasta menos de 15 en la actualidad. En tanto, en las
R-D, las altas tasas de natalidad de 1800 continuaron hasta mediados del presente siglo,
pero han descendido bruscamente en los iltimos 25 afios alrededor de 25 por cada 1,000
habitantes al afio.

e Las tasas de mortalidad anual han descendido considerablemente en las R+D de 35 en

1800 hasta menos de 10 por cada 1,000 habitantes en la actualidad. Se considera que 10
es un minimo que puede aumentar ligeramente durante el resto del siglo porque la pobla-
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Figura 2-3 Tasa de crecimiento para las regiones mds v menos desarmolladas. Fuente; Datos anteriones
a 1950 de la ONU (1971); datos posteriores a 1950 de la ONU (1981).
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ci6n estd envejeciendo. El mismo descenso se manifiesta en las R-D; a pesar de haberse
iniciado mds tarde, a comienzos de este siglo, en nuestros dias se tienen niveles aproxi-
madamente iguales a los de las R+D.

e Las tasas de crecimiento, presentadas de forma gréfica en la figura 2-3 como la distancia
vertical entre las lineas de la tasa de natalidad y la tasa de mortalidad, se han conservado
mis o menos iguales en las R+D los iiltimos 200 afios: en cerca de 10 por cada 1,000 ha-
bitantes al afio, pero con importantes variaciones como los nacimientos inusitados en los
periodos de guerra y posguerra. Desde luego, hay importantes variaciones en los paises
que componen las R+D. Para las R-D la grifica muestra con gran claridad que las tasas
de crecimiento han aumentado considerablemente desde casi 5 antes de 1900 hasta més de 20
por cada 1,000 habitantes por afio durante la mayoria del presente siglo. La gréfica muestra
que son las tasas de mortalidad en descenso, y no las de natalidad crecientes, la causa del
crecimiento de la poblacién. Al mejorar las medidas piiblicas de salubridad y la produccién
de alimentos agricolas en las regiones menos desarrolladas, se ha reducido notablemente
la tasa de mortalidad. En consecuencia, las tasas de natalidad histéricamente elevadas ya
no se compensan con altas tasas de mortalidad, produciéndose un brusco aumento en las
tasas de crecimiento. Durante el siglo X1x se han experimentado en las regiones més de-
sarrolladas tasas de mortalidad en descenso, como consecuencia de mejoras en los servi-
cios sanitarios y en medicina. Posteriormente, se ha dado una reduccién en las tasas de
natalidad, originada en parte por la urbanizacién. En las regiones menos desarrolladas la
disminucién de las tasas de natalidad se inicié después de la Segunda Guerra Mundial.
Las inversiones en campafias para €l control de la natalidad de los dltimos 30 o 40 afios
han conseguido disminuir la tasa de natalidad. Actualmente el ritmo de reduccién de la
tasa de natalidad es casi igual al de la disminucién de la tasa de mortalidad, que de forma
grifica se muestran como paralelos en la figura.

Es importante entender la diferencia que existe en el crecimiento poblacional en los paises
de las R+D y las R-D para apreciar las tendencias en el aumento de la poblacién mundial y las
implicaciones socioecondmicas. Un hecho sencillo ilustra el punto: de c:.«a 10 personas vivas en
la actualidad, cuatro habitan en uno u otro de los dos paises que pertenecen al bloque de naciones
menos desarrolladas, China e India.

Las tablas 2-1 y 2-2 indican que més del 75% de la poblacién del planeta habita en las
regiones menos desarrolladas. Los descensos en la tasa de crecimiento de las regiones més desarro-
lladas han sido compensados con incrementos en las regiones menos desarrolladas; es probable
que el resultado sea una tasa de crecimiento mundial aproximada de 1.6% en el periodo 1985-2010.
En términos absolutos, la consecuencia socioecondmica de una tasa de crecimiento constante de
2.5% para los pafses menos desarrollados, como muchos de Africa y Latinoamérica, implica que
para mantener su nivel de vida actual, inferior al de los paises desarrollados, se tendria que duplicar
cada escuela, hospital, casa, camino, planta de tratamiento de agua, mercado, planta de energia
eléctrica, etcétera, en los proximos 28 afios. Se emplea la frase términos absolutos porque estas
proyecciones no toman en cuenta aspectos tales como el reemplazo de servicios que se han des-
gastado o el creciente consumo per cépita de bienes y servicios. En muchas de las regiones menos
desarrolladas la escala de la industrializacién y la tecnologia necesarias, tan sélo para conservar
los niveles actuales para la poblacién en rdpido crecimiento, simplemente no existe. Por ello, la
reduccion de la tasa de crecimiento en estos paises tiene una importancia capital para el bienestar
futuro de la poblacién.
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La tendencia poblacional actual muestra una ligera disminucién en la tasa de crecimiento
enlasR —Dy,enconsecuencia,enlapoblacién mundial. Sinembar go,serdnnecesariosalgunos

afios para determinar si esta reduccién serd duradera y afectard la tasa de crecimiento mundial
estimada de 1.6% (1985-2010).

2.2.3 Parametros de poblacién

Algunos pardmetros de poblacion de uso més frecuente son:

Estructura de edades se refiere a la distribucion de edades de la poblacion.

Pirdmide de poblacién es una representacion grafica de la distribucién de edades
y sexos en la cual la poblacion masculina se grafica en el lado negativo (izquierdo)
del eje horizontal, en tanto la femenina se muestra al lado opuesto. Las cifras se
indican como porcentaje de la poblacion total correspondiente a cada grupo de
edad.

Fertilidad es el nimero anual de nacimientos vivos en una poblacion.

Tasa de fertilidad total es el nimero de hijos que la mujer media tiene durante su
vida.

El crecimiento de reposicion se da cuando la tasa de fertilidad total es aproxima-
damente de 2.1.

El crecimiento de poblacién cero se produce cuando la tasa de mortalidad es
igual a la tasa de natalidad y la migracién neta es cero.

La figura 2-4 muestra las pirdmides poblacionales de México, Estados Unidos y Suecia
en 1974, Como se puede ver, en una piramide tipica las edades aparecen en el eje vertical,
comenzando por el cero en el origen. La poblacién masculina se grafica del lado negativo
(izquierdo) del eje horizontal, en tanto la femenina del lado positivo (derecho). El eje hori-
zontal presenta el porcentaje de la poblacion total para cada edad. Esta escala porcentual, en
contraste con la indicacién de niimeros totales, facilita la comparacion entre paises o regiones.
La pirimide se compone de 18 barras horizontales, cada una representa intervalos de cinco
afios. -
La pirdmide de México, a la izquierda, muestra la estructura de edades de una poblacién
en ripido crecimiento. Esta pirdmide con lados bastante angostos es tipica de una poblacién de
gente joven, representada con una base grande. Se produce un rédpido crecimiento a medida que
los grupos jévenes alcanzan la edad reproductiva. El caso diametralmente opuesto es Suecia,
la pirdmide de la derecha, tiene lados casi rectos hasta alcanzar los grupos de mayor edad. La
base es casi igual a los rangos de edad que estin sobre ella; tanto tiempo sin observar un au-
mento en las cifras de jévenes suecos implica que cada generacién reproductiva ha estado repo-
niéndose a si misma. La pirdmide de Suecia es caracteristica de una poblacién sin crecimiento.
Por su parte, la de Estados Unidos representa una poblacién con desarrollo intermedio entre
México y Suecia. En Estados Unidos hay gran poblacién en los primeros afios reproductivos,
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Figura 2-4 Pirdmides de poblacién (estructura de edades) para la poblacidn de 1974 de México,
Estados Unidos y Suecia. Fuente: Zito (1979).

esto es consecuencia del desmesurado nacimiento de nifios durante la Segunda Guerra Mundial.
A pesar de ello, el tamaiio de la base se estd encogiendo, con lo cual la pirimide de este pais
tiende a la tipica de una poblacién de crecimiento lento. La figura 2-5 muestra la pirdmide de la
poblacién mundial en 1985 yen 2025, separando lasR+DdelasR -D.Estagrifi caponeenre-
lieves el crecimiento desproporcionado entre ambas re giones y las implicacionesen cuanto a
presiones sociales, econémicas y ambientales en las R-D.

La fertilidad es una medida que representa el niimero de nacimientos vivos anuales en una
poblacién, en tanto que la rasa de fertilidad total es el nimero de hijos que la mujer media tiene
durante su vida. En Estados Unidos esta tiltima tasa era de aproximadamente siete hace 200 afios,
y ha decaido de manera constante a mds 0 menos dos en la actualidad. La tabla 2-3 muestra las
tasas de fertilidad total para algunos pafses y regiones del mundo.

El crecimiento de reposicién se presenta a una tasa de fertilidad de 2. 1 aproximadamente.
Podria pensarse que si cada pareja tiene dos hijos, simplemente estin reponiéndose a si mis-
mas y por ende no habrd crecimiento de la poblacién. Sin embargo, no es asi por dos ra-
zones. Primera, para la mayor parte de los paises la distribucién de edades es tal que es mayor
el nimero de personas que estdn entrando a la etapa reproductiva que las que estin sa-
liendo de ella. Aungue la tasa de fertilidad total, es decir el niimero promedio de hijos por cada
mujer, fuese exactamente dos, habria mds mujeres en edad fértil que antes; por tanto, la
poblacién continuaria creciendo varias generaciones. Segunda, el crecimiento de reposicién
implica el nacimiento de méds de dos hijos por mujer, pues algunas morirén antes de alcanzar
sus afios reproductivos, y otras no tendrin hijos ya sea por decisién propia o incapacidad
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Figura 2-5 Composicién por edad v género de la poblacién mundial, 1985 y 20235,
Fuente: PRB (1988).

TABLA 2-3 TASAS DE FERTILIDAD TOTAL
PARA UNA SELECCION DE PAISES

¥ REGIONES
Tasa de fertilidad total,
Pais/region 1992
Total mundial i3
Regiones mds 19
desarrolladas
Regiones menos EX )
desarrolladas
Africa 6.1
Asia oriental 21
China 22
Japén 1.5
Sur de Asia 34
Indonesia 3.0
Filipinas 4.1
Latinoamérica 34
Haiti 6.0
Repiblica Dominicana 16
Norteamérica 20
Canadd 1.8
Estados Unidos 20
Europa 16
Suecia 2.1
Alemania 1.4
CEI (antigua URSS) 22
Oceania 26
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para ello, ademds de que el porcentaje de hijas es ligeramente menor que el de hijos. El nimero
exacto que se requiere para un crecimiento de reposicién varia de un pais a otro dependiendo
de la distribucién en las edades de los nifios y del porcentaje en cada uno de los sexos. Con la
tabla 2-3 se puede ver que Estados Unidos, Canadd, Alemania y Japdn estin por debajo del
crecimiento de reposicion; la CEI se acerca a €], y Haiti, Indonesia y la mayoria de los Estados
africanos lo superan.

El crecimiento de poblacidn cere es un término que con frecuencia se entiende mal. Sin
considerar la inmigracion y emigracién, este crecimiento se produce cuando la tasa de morta-
lidad es igual a la tasa de natalidad. Por las razones anteriores, crecimiento de reposicién no
significa crecimiento cero de la poblacién, salvo cuando se hayan dado tasas de crecimiento de
reposicion por largo tiempo.

2.2.4 Proyecciones de poblacion v métodos

Los ingenieros y cientificos se valen de proyecciones poblacionales para disefiar servicios co-
munitarios, regionales o nacionales, y para controlar los impactos ambientales futuros en los
cuales el crecimiento de la poblacién habrd de jugar un papel importante. El tiempo para hacer
estimaciones puede ser de corto plazo (miximo 10 afios) para los servicios que se pueden am-
pliar con relativa facilidad al final del periodo, o de largo plazo (méximo 50 afios) para aque-
llos que serfa muy costoso duplicar 0 ampliar en un futuro cercano.

Ambas proyecciones poblacionales dependen en alto grado de los registros del pasado
y de la exactitud de las predicciones del crecimiento futuro de la actividad comercial e
industrial de una regién, la cual puede tener un efecto importante en la migracién neta a la
regién. Muchos otros factores dificiles de evaluar pueden tener una importante influencia
en el crecimiento de la poblacién y en las proyecciones de largo plazo. Algunos de ellos
son la actitud de las personas hacia el hecho de procrear hijos, las condiciones econémicas,
las guerras, los desastres naturales, los desarrollos tecnolégicos y la actitud de los gobier-
nos. La “ciencia” de la proyeccién poblacional aun hoy requiere el uso intenso de una bola
de cristal. No obstante, los planificadores de poblacién han aprendido mucho en afios re-
cientes, y los ingenieros pueden recurrir a ellos para obtener los mejores pronésticos posi-
bles para los proyectos sujetos a consideracién. En casi todas las comunidades y regiones
de la Unién Americana la oficina del comisionado local de planificacién proporciona esta
informacién. Sin embargo, es importante que los ingenieros conozcan un poco acerca de
los datos y los supuestos que estdn atrds de los pronésticos a fin de estimar la posibilidad
de fluctuaciones en las predicciones. Las proyecciones se presentan como dos o més esti-
maciones alternativas, como proyecciones altas, medianas y bajas. Es sensato tratarlas con
precaucion e incorporar en el disefio de los servicios la flexibilidad para hacer cambios en
caso de que el crecimiento real sea considerablemente mayor o menor que las proyecciones

previas.

Métodos graficos. Se hacen proyecciones grificas de estadisticas poblacionales
pasadas para estimar la poblacién futura. Estas se pueden hacer por simple representacién
grifica, por extensién aritmética o geométrica, o por lineas de regresién de minimos cua-
drados. A veces es iitil servirse de curvas de crecimiento de comunidades similares, aunque
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mds grandes, para hacer comparaciones al elaborar la extension grdfica. Los métodos gri-
ficos son simples de usar y féciles de aplicar, sin embargo, los resultados de los diferentes
estimadores pueden variar, de acuerdo con la experiencia de las personas que hacen la
proyeccién.

Métodos matematicos. Para los métodos matemédticos, se supone que el crecimiento
de la poblacién se ajusta a una relacién numérica. El crecimiento puede ser aritmético o ex-
ponencial, o seguir una de las miiltiples formulaciones matemdticas que se han propuesto para
diversas situaciones. Un método comiin consiste en utilizar una expresién que describe, como
se muestra en la figura 2-6, una curva en forma de “S”.

Tasa de crecimiento
menguante

Poblacién ——»

Tasa de crecimiento en aumento

A0S ——»

Figura 2-6 Curva de crecimiento poblacional con forma de S.

Método de componentes. El método de componentes para proyeccién es el mds
complejo de los tres, pero generalmente produce una imagen muy detallada de las caracteristi-
cas y cifras futuras de una poblacién. Las tendencias de fertilidad y morntalidad se toman en
cuenta en esta proyeccién dividiendo la base de poblacién en edad y género (casi siempre agru-
pamientos de cinco afios), y aplicando después a cada grupo las tasas de fertilidad y mortalidad
especificas. Los efectos de la inmigracion y la emigracién se pueden calcular también bajo el
supuesto de un nimero futuro de migrantes. Estos posteriormente se deben subdividir en com-
ponentes de edad y género para que los supuestos apropiados de fertilidad y mortalidad tam-
bién sean aplicables a ellos.

La eleccién del método para proyectar la poblacion suele depender de la precision, o falta
de la misma, de los datos histdricos de poblacién, Cuando sélo se dispone de cifras totales y no
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existe informacion sobre tasas de natalidad o mortalidad o sobre tasas de inmigracion y emi-
gracién, una proyeccién grifica o matemitica sencilla es la tinica opcién. En cambio, cuando
los datos disponibles son suficientes, se puede emplear el método de componentes, incluido el
uso de una computadora refinada. Un andlisis més detallado de las proyecciones de poblacién
queda fuera del alcance de este libro. Sin embargo, Demographic Techniques (Pellard et al.,
1974) es un buen libro que trata sobre este tema.

Ejemplo 2.1

Estime la poblacién de la ciudad de Waterville en el afio 2000 con base en los datos histdricos de
poblacién proyectados mds alld de 1983,

Afio | 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1983

Poblacidn
a la mitad
del afio 10,240 12,150 18430 26210 22480 32410 45050 51,200 54030 54300

La ciudad ha intentado activamente incrementar su crecimiento industrial, pero ha tenido sélo un
éxito limitado a lo largo de los dltimos 10 afios.

Solucién Se elabora una grifica con los datos histéricos de poblacién (figura 2-7). Puesto que
stlo se dispone de las poblaciones reales de los censos (periodos de 10 afios), se pueden conectar
los puntos suponiendo un cambio lineal entre cada censo. Es posible especular acerca de las ra-
zones de algunos de los cambios con base en la experiencia en otras partes: el descenso de po-
blaci6n durante la Gran Depresidn de la década de 1930 probablemente porque la gente se mudé a

otra parte por falta de empleo; el ripido crecimiento en los periodos de auge durante la guerra y
la posguerra (afios cuarenta y cincuenta); y una desaceleracién del crecimiento durante la dificil
década de 1970. ;Qué sucede con el periodo que finalizard en el afio 20007 El planteamiento del

70,000~ — 70,000

Alta 66,200
60,000 60,000
Media 59,165
Baja 54,900

50,000 50,000

40,000 40,000

Poblacion

30,000 30,000

20,000 20,000

10,000 10,000
1900 2000
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problema menciona de manera especifica los intentos recientes, con éxito limitado, de atraer in-
dustrias. ;Serd la década de los ochenta una repeticién de lo ocurrido en los 307 ;Tendrd éxito
la campafia para crear méds empleos a través de nuevas industrias? La tasa de crecimiento en
los afios venideros, jpodrd ser tan alta como lo fue durante el periodo de rdpido crecimiento de
1940 a 19607

Sin mds informacién especifica de la ciudad y la regi6én, no es posible responder pun-
tualmente estas preguntas. De hecho nadie puede, aun con informacién extensa, hacer mds que
una conjetura informada con ciertas bases. Lo mejor que podemos hacer son las proyecciones
siguientes.

# Proyeccidn alfa. Suponga que las actuales tasas de crecimiento se mantendrin por 5 afios,
seguidas de una tasa creciente de alrededor de dos tercios de la tasa méxima de crecimiento
experimentada previamente hasta el afio 2000,

54,800 — 54,030

(1980 —1983) = 3

= 257 por afio

45,050 — 32,410

(1950 —1960) = T

= 1,264 por afio

Poblacidn alta en el afio 2000 = 54,800 + 5 = 257 + 12 = % ® 1,264

= 54,800 + 1,285 + 10,112 = 66,187 = 66,200

o Proyeccion mediana. Las actuales tasas de crecimiento se mantendrin los préximos 17
anos.

Poblacién mediana en el afio 2000 = 54,800 4+ 17 x 257 = 59,165

s Proyeccidn baja. Habri un descenso de poblacién de 100 habitantes por afio en los préxi-
mos 5 afios, seguido de un crecimiento lento a un ritmo de 50 anuales. El fuerte descenso de
la década de 1930 no se repetird en virtud de la existencia de programas de asistencia social
que permitirdn conservar a las personas desempleadas en la comunidad.

Poblacién baja en el afio 2000 = 54,800 — 5 x 100 + 12 x 50 = 54,900
Asi pues, el orden estimado de crecimiento de la poblacién es de
un valor alto de 66,200
la poblacidn actual de 54,800 a un valor mediano de 59,165
un valor bajo de 54,900

o un intervalo de 11,300, equivalente a mds o menos el 20% del tamafio de la poblacién actual. En
términos de obras que caerfan dentro del d4mbito del ingeniero municipal, este intervalo de po-
blacifn se traduce mds 0 menos en lo siguiente:

3,300 unidades de vivienda

20 millas (32 km) de nuevos caminos

20 millas (32 km) de conductos de desagiie y tuberia maestra
Extensiones a la planta de tratamiento de aguas

Extensiones a la planta de tratamiento de residuos
Extensiones al hospital
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Una nueva escuela de educacién media
Varias escuelas pdblicas nuevas

Un centro comercial regional

Varios centros comerciales de vecindario
Tres nuevas estaciones de bomberos
Dos nuevas bibliotecas

Lo més importante es que el crecimiento o la falta del mismo tendrd importantes efectos
financieros en los ingresos de la comunidad para gastos de capital y gastos de operacién y
mantenimiento. Por consiguiente, lo que parece ser una pequefia extensién de la esquina supe-
rior derecha de la grifica de poblacién tiene consecuencias muy importantes para el futuro de
la localidad.

2.2.5 impetu del crecimiento de la poblacién mundial

La presentacién de ciertas proyecciones de la poblacién mundial hechas por T. Frejka en 1973,
y que invitan a la reflexién, constituye un digno final para el estudio del material referente al
crecimiento de la poblacién. Las proyecciones de Frejka corresponden a diversos supuestos en
relacién con el afio en el que se alcanzaria un nivel mundial de fertilidad de reposicién. Como
se muestra en la figura 2-8, las dos proyecciones més bajas se basan en alcanzarlo a principios
de la década de los 70 o durante los 80, con una estabilizacién de la poblacién mundial en
5,700 millones o 6,500 millones, respectivamente, alrededor de 100 afios después. En la actua-
lidad es evidente que estas dos proyecciones més bajas serdn sobrepasadas. La razon de esto
es que, en tanto que la necesidad de restringir la tasa de natalidad parece obvia para el plani-
ficador social, el crecimiento de la poblacién ha sido fomentado por actitudes sociales que tenian
validez en el pasado y que, en ciertas partes del mundo, aiin estdn vigentes, Hace doscientos afios
se esperaba que una mujer tuviera de cuatro a siete hijos para asegurar la supervivencia de la
comunidad, ya que la mitad de esos hijos morirfan antes de alcanzar la fertilidad, y muchas
mujeres perecian al dar a luz. A pesar que la tasa de mortalidad comenz6 a descender, estos pa-
trones de crianza de nifios no cambiaron de inmediato. De hecho, se habla de un tiempo reciente
cuando las actitudes sociales comenzaron a cambiar. Ademds, la falta de legislacién para la
asistencia social en los paises en desarrollo influye en las actitudes sociales hacia el hecho de
tener hijos: en un pafs donde pocas personas pueden contar con que recibirdn una pensién, la
gente espera de sus hijos sostén y cobijo en la vejez.

La proyeccién mds alta de Frejka muestra, para el afio 2040, una poblacién mundial
proxima a 15,100 millones una vez alcanzada la fertilidad de reposicién. Puesto que el cre-
cimiento mundial parece estar desacelerindose, es concebible un nivel de fertilidad de repo-
sicion para el afio 2000 o 2010. Asi pues, la proyeccion de Frejka entre las lineas de los afios
2000 a 2005 y 2020 a 2025 parece la més probable, aunque daria por resultado una poblacién
mundial estabilizada en alrededor de 10,000 millones. Esta informacién tiene implicaciones
pasmosas: en menos de 100 afios habrd alrededor de dos veces mas personas en el mundo en
proporcién a las que hay en la actualidad. La tarea de alimentarlas, vestirlas y darles empleo
serd monumental.
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Figura 2-8 [mpetu del crecimiento

0 L \ L de la poblacién mundial. Fuenre: T. Frejka,
“The Prospects for a Stationary World
1970 2000 2050 2100 2150 ation.” Seienrific American,
Afio de 1973,

2.3 INDUSTRIALIZACION

Para la mayoria de la gente, la palabra industrializacidn tiene una conexién histérica con la Revo-
lucién Industrial de los siglos Xvin y xix. Sin embargo, se trata de un fenémeno continuo, que
actualmente se extiende por el planeta y afecta a muchas de las regiones menos desarrolladas.
La industrializacién trae consigo niveles de vida mds altos; se trata de una meta que persiguen
todas las naciones.

La Revolucién Industrial se inicié en Gran Bretafia en el siglo xvin. Este fenémeno se
distinguié por numerosas invenciones tecnolégicas que incluyeron, entre las méds notables, la
méquina para hilar y el motor de vapor. Oficios tan tradicionales como la costura, la molienda
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de harina, la elaboracién de cerveza y la fabricacién de calzado se transformaron en tareas
mecanizadas. El principal avance fue la conversién termodindmica de energia calorifica en ener-
gia cinética. Esto permitié secar minas por bombeo, transportar carbén y minerales a lo largo de
grandes distancias, y la operacién de méquinas para muchas tareas con independencia casi total
de la energia motriz proveniente de personas o animales.

En dltimo término, el beneficio de la Revolucion Industrial para el individuo fue un mayor
nivel de vida proporcionado por salarios mds altos que generaron mayor poder adguisitivo. Esto
trajo como consecuencia que la gente demandara méds productos, lo cual causé un incremento
en el consumo de recursos y la produccién de mds efluentes de las fdbricas por via aérea y
acudtica. La industrializacién se acelerd también en las naciones més desarrolladas por la explo-
tacion de la mano de obra barata, las tierras y los recursos de las regiones menos desarrolladas
del mundo.

2.3.1 Medidas de crecimiento econémico
e industrializacion

El indicador econémico del nivel de vida de un pais que més se utiliza es el producto nacional
bruto (PNB).

Producto nacional bruto (PNB) es la suma de todos los gastos personales y gu-
bernamentales en bienes y servicios dentro de un pais, e incluye el valor de las ex-
portaciones netas.

Mejoramiento ambiental bruto (MAB) es un componente del PNB que incluye los
costos de las mejoras ambientales, por ejemplo el dinero que se gasta en reforesta-
cién o en medidas de control de la contaminacion.

Es importante reconocer lo que el PNB implica y lo que no. El PNB no refleja por si
mismo la salud y el bienestar econémicos de un paifs, ni muestra la distribucion de la rigueza
en una nacién. Asimismo, no revela si los bienes y servicios consumidos benefician o perjudican
al ambiente, ni indica el grado de agotamiento de los recursos naturales. Tan sélo se calcula el
valor monetario de todos los bienes y servicios, de tal forma que se obtiene la estadistica econé-
mica (inica, bastante utilizada y muy itil, pero que proporciona una imagen incompleta. Varias
personas han argumentado en favor de la inclusién del agotamiento de los recursos y los dafios
ambientales en un indicador econémico. El economista John Hardesty (Treshow, 1976, pig. 288)
afirma que en las sociedades tecnol6gicas modernas algunos componentes del PNB se pueden
vincular de alguna manera con la destruccién ambiental, ¥ que un PNB alto probablemente im-
plique una tasa alta de agotamiento de los recursos. Un ejemplo citado por Hardesty es la indus-
tria automotriz estadounidense, la cual representa cerca del 10% del PNB. Una mayor produccion
de automdéviles ayuda a mantener un PNB en crecimiento, pero también incrementa la gene-
racion de residuos derivados de la produccion de acero, gases toxicos emitidos por los motores
de gasolina, la degradacién adicional de nuestros paisajes producto de las carreteras, los lotes de
estacionamiento y los cementerios de automéviles. En respuesta a la necesidad de correlacionar
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en forma cuantitativa el PNB con los dafios al ambiente y el agotamiento de los recursos se
han sugerido varias alternativas. Entre éstas es notable la estadistica conocida como mejo-
ramiento ambiental bruto (MAB). Otras propuestas que incluyen efectos ambientales no han
sido afinadas al grado de poder utilizarse en lugar del PNB o de manera conjunta.

La brecha de crecimiento econémico entre las naciones ricas de las regiones mds
desarrolladas y los paises pobres de las regiones con menor desarrollo se hace evidente si
expresamos el PNB per cépita. La figura 2-9 ilustra lo anterior en diversas regiones del mundo,
y estd correlacionado con la tasa de crecimiento de la poblacién. Un alto PNB per cépita en
un pais entrevé un gran nimero de autos, alta produccién de acero, alimentos en abundancia,
buenas viviendas, etcétera. Significa también que el combustible, esto es, los recursos naturales
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Figura 2-9 Tasa promedio anual de crecimiento de poblacién contra PNB per cipita
para una seleccidn de paises. Fuente: Adaptado de World Bank (1989), “Gross National
Product” y “Population and Growth Rates™.
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propios y los de otros paises que los proveen, se estin agotando y que los productos de
desecho de la produccién industrial (contaminantes del aire, el agua y el suelo) crearin pro-
blemas ambientales. Asi pues, desde un punto de vista ambiental, una persona que habita en un
pais con un PNB alto puede crear una presién sobre el ambiente y los recursos equivalente a
la que quizis causan cientos de individuos en un pais con un PNB bajo. En este sentido las es-
tadisticas sobre el PNB permiten hacer comparaciones entre paises y que pueden ser dtiles para
determinar las presiones relativas sobre el ambiente y los recursos: los beneficios y como-
didades de un alto nivel de vida en los paises desarrollados se pueden traducir, mediante el uso
de estadisticas de PNB per cdpita, como dafios ambientales potenciales y agotamiento de los
recursos.

Sin embargo, hacer comparaciones directas de datos de PNB per cépita entre paises y
regiones con caracteristicas muy diferentes nos puede llevar a conclusiones falsas: considerar
que una persona de un pais desarrollado y urbanizado que presenta una cifra de $10,000 per
cdpita estd en condiciones diez veces mejores que una persona de un pais subdesarrollado y rural
con una cifra de $1,000 per cdpita es, desde luego, un error. Las necesidades de los ciudadanos
no son las mismas que las de los habitantes de zonas rurales; ellos proveen la mayor parte de
sus alimentos, vestido y combustible con sus propias manos, y por tanto estos productos no se
incluyen en el PNB.

La produccién de acero también ha sido reconocida como indice del desarrollo industrial.
El proceso descubierto por Henry Bessemer para convertir los lingotes de hierro en acero some-
tiendo a combustion las impurezas mediante la introduccidn de aire a la carga fue fundamental
para la Revolucién Industrial. Antes de esto, el hierro se fundia tostando el mineral sobre coque.
Con el advenimiento del acero se hizo posible la construccién de vias férreas, barcos, puentes y
magquinaria pesada que antes tenfa grandes limitaciones a causa de las insuficiencias estructurales
del hierro.

La produccién mundial de acero aumentd de manera espectacular, de 0.5 millones de
toneladas en 1870 a 28 millones en 1900. En 1988, la produccién mundial de acero fue, apro-
ximadamente, de 780 millones de toneladas métricas. La tabla 2-4 muestra una clasifica-
cioén de los 16 paises con mayor produccién de acero en 1988. Adviértase que, con excepcitn
de tres paises, China, India y Brasil, todas son naciones desarrolladas. No es sorprendente
ver que en 1988 la CEI y Estados Unidos encabezaron la lista junto con Japén. Sin embargo,
en afios recientes la tasa de crecimiento de la produccion de acero en los paises desarro-
llados ha descendido, en tanto ha aumentado bruscamente en ciertos paises menos de-
sarrollados, lo cual es un indicio de la difusién de la industrializacién a las regiones de menor
desarrollo.

La tasa anual de crecimiento de la industria pone de relieve el hecho de que la indus-
trializacién se estd extendiendo. Este indice abarca las industrias minera, manufacturera, de
la construccién, eléctrica y de los gases. El efecto multiplicador o de onda expansiva de la in-
dustrializacién queda incluido en este indice porque, para calcularlo, se toman en cuenta
variables como la existencia de mano de obra, la disponibilidad de materias primas y la in-
fraestructura de soporte, como el transporte por carretera, vias férreas o aire. Puesto que estas
variables estdn relacionadas con la poblacién, el consumo y la contaminacion, el indice sirve
como una medida indirecta del incremento anual de la degradacién ambiental. En afios re-
cientes el indice anual de crecimiento de la industria ha sido alto en los paises menos desarro-
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TABLA 2-4 LOS DIECISEIS PAISES PRODUCTORES DE ACERO
MAS GRAMNDES, 1988

Produccidn de acero® Participacion
{millones de toneladas de la produccidn

Posicidn® Pais métricas) mundial® (%)
1 (1) CEI" (antigua URSS) 164.0 (151.00 21.0 (21.2)
2 (3) Japdn 105.7 (102.1) 13.6 (14.3)
3 (2) Estados Unidos 90.6 (124.3) 11.6 (17.5)
4 (5 China 59.0 (31.0) 1.6 (4.4)
5 4) Alemania Occidental 41.0 (41.2) 53 (5.8)
6 (13) Brasil 246 (12.2) 32 (1.7
7 (6) ltalia 237 (24.3) 30 (34)
8 (22) Corea del Sur 191 (5.0 2.5 (0.7
9 (8) Reino Unido 19.0 (20.3) 24 (2.8)
10 n Francia 19.0 (22.8) 24 (3.2)
11 9 Polonia 17.0 (19.5) 2.2 (2.7)
12 (1) Repiblica 154 (15.4) 20 2.2)

Checa/Eslovagquia
13 (12) Canadi 15.1 (14.9) 1.9 (2.1)
14 (14) Rumania 15.0 (11.6) 19 (1.6)
15 (10) BélgicaLuxemburgo 14.9 (17.4) 1.9 (2.4)
16 (16) India 14.2 (9.5) 1.8 (L3
Total mundial T79.8 (T11.8)

*Cifras para 1978, entre paréntesis para comparar.
PCElL: Comunidad de Estados Independientes formada en 1991 con 11 de 12 Repiblicas Soviéticas.
Fuenite:  AISI (1978, 1988).

llados, con un valor entre 4.5 y 7.2%. Las naciones mds desarrolladas alcanzaron un promedio
de 3.2%. La razén de la diferencia radica en que las naciones méds desarrolladas, al contar con
bases empresariales grandes y bien establecidas, han alcanzado una meseta en su crecimiento
industrial.

Las estadisticas del crecimiento de la produccién de acero se han proporcionado tan sélo
como una medida de la industrializacién. Se podrian citar muchas otras, como las estadisticas
en relacién con el aluminio, el cemento, los materiales de construccién, los pldsticos, los ferti-
lizantes, la maquinaria agricola, los automéviles y los aviones. Las estadisticas de este tipo son
proporcionadas por organizaciones nacionales e internacionales anualmente, o con pocos afios
de diferencia. En términos generales estos datos confirman que los aumentos en la produccién
industrial en el mundo se han originado con especial rapidez en los paises méds desarrollados
durante las dos o tres décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial, y recientemente en
algunos de los paises menos desarrollados.

Los paises desarrollados han intentado trasmitir las lecciones aprendidas al no tomar en
cuenta los efectos ambientales. No obstante, las naciones en vias de desarrollo suelen estar su-
jetas a severas restricciones financieras y no es sorprendente que estos consejos se pasen por
alto. Para los paises mds pobres y sobrepoblados el crecimiento industrial, junto con el empleo y
el mayor PNB resultantes, es méds importante que la proteccién del ambiente. Por consiguiente,
es de esperar que el dafio ambiental aumente en las regiones menos desarrolladas a medida que
la poblacién se incremente y se produzca un crecimiento econémico.
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2.3.2 Tecnologia de produccién

En el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial se experimentd un crecimiento sin prece-
dentes en la economia de la mayor parte de los pafses mds desarrollados, en particular Estados
Unidos, Japén y la antigua Alemania Occidental. En Estados Unidos este crecimiento se ha pro-
ducido en muchos sectores de la economia: en la agricultura y la silvicultura, la manufactura, las
comunicaciones, los transportes, las industrias de recursos y otros. Se fabricaron en gran escala
nuevos productos: televisores, aparatos estereofénicos, acondicionadores de aire, detergentes, ve-
hiculos para la nieve, pldsticos, computadoras, microcomputadoras, articulos elaborados con fibras
sintéticas, fertilizantes artificiales e insecticidas. Algunos de ellos sustituyeron articulos menos
eficaces, no tan durables o mds costosos. Por ejemplo, los detergentes reemplazaron a los jabones,
las fibras sintéticas tomaron el lugar de la lana y el algodén, en tanto los fertilizantes artificiales
sustituyeron la composta y los desperdicios animales. Posteriormente se observé que los nuevos
productos y los desperdicios derivados de ellos resultaban muy perjudiciales para el ambiente.
Son numerosos los ejemplos que ilustran este punto. Barry Commoner, el eminente ecologista
estadounidense, los comenta en su libro The Closing Circle (1972):

¢ El uso de plaguicidas, en particular el DDT, para controlar los insectos y aumentar asi la
produccidn agricola, ha tenido efectos colaterales muy serios en la vida silvestre y los
seres humanos. Por ello hace pocos afios se prohibié el uso del DDT en ciertos paises.

¢ La concentracién de ganado en terrenos pequefios, nutridos con alimentos artificiales para
obtener una alta productividad, dio como resultado el nacimiento de “industrias agrico-
las”. Los criaderos para pollos, los asaderos, o los comederos para cerdos y reses, pueden
producir mayor cantidad de residuos orgénicos que domésticos. A causa de la escasez de
tierra, los residuos que antes se depositaban en ella ahora suelen descargarse en los rfos
sin tratamiento alguno, o manejados de manera deficiente, contribuyendo en gran medida
a la contaminacién del agua.

e El uso intensivo de fertilizantes sintéticos, en particular los nitrogenados, ha incrementado
los niveles de nitratos en las aguas superficiales y subterrineas; estos compuestos producen
en los infantes metahemoglobinemia, o enfermedad de los “bebés azules”. El problema
de la eutroficacion de los lagos es otro efecto colateral del uso excesivo de fertilizantes
sintéticos.

e La produccitn de sustancias quimicas orgdnicas, utilizadas como materia prima para elaborar
fibras sintéticas, plaguicidas, detergentes, plisticos y caucho artificial, ha aumentado en alto
grado. Puesto que el uso de cloro es frecuente en estos procesos, su produccién se ha incre-
mentado también de manera notable, y esto ha requerido una mayor produccién de mercurio,
pues este metal se emplea para producir cloro. La creciente liberacién de mercurio en aguas
superficiales ha dado origen, a través de la cadena alimenticia, a elevadas concentraciones de
mercurio en los peces, y consecuentemente envenenamiento en las personas que con frecuen-
cia ingieren pescado. Ademds, los productos sintéticos requieren mucha energia para su pro-
duccitn, y la generacion de ésta contribuye a aumentar alin mds las presiones ambientales.

o El enorme incremento en el niimero de automéviles (y hasta hace poco tiempo de automdéviles
de gran potencia), junto con el cambio en el transporte de mercancia de trenes a camiones,
han hecho crecer de manera significativa los problemas de contaminacién del aire.

+ La introduccién de botellas no retornables v latas ha contribuido a aumentar el problema
de eliminacion de desechos sélidos y a incrementar la generacion de basura.
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e El empacado de alimentos, asi como de otros tipos de embalaje, ha generado grandes
cantidades de residuos sélidos que es necesario recolectar y eliminar.

¢ El enorme incremento en la produccién de energia eléctrica ha dado origen a una fuente
creciente de problemas de contaminacién. Las emisiones de didxido de azufre (SO,) y de
diversos 6xidos de nitrégeno (NO,) de las plantas de energia eléctrica contribuyen de ma-
nera importante a generar la lluvia dcida. Las emisiones radiactivas potenciales derivadas
de la operacién de las plantas de energia nuclear, junto con la eliminacién de desechos
radiactivos de bajo y alto nivel y las descargas de agua de enfriamiento a alta tempera-
tura, constituyen otros problemas ambientales.

Se podrian citar muchos otros casos. Una de las preguntas al final de este capitulo deman-
dard al estudiante la elaboracién de un estudio de caso especifico. En suma, esti claro que a partir
de la Segunda Guerra Mundial la fabricacién y el uso excesivo de nuevos productos son, en gran
medida, la causa del incremento de las perturbaciones ambientales evidentes en muchos de los
paises altamente industrializados. Estas perturbaciones superan con creces las que son explica-
bles en términos de aumentos de poblacién y crecimiento econémico por si solos.

2.4 URBANIZACION

El término urbanizacién se refiere a un aumento en la proporcién de poblacién urbana con res-
pecto a la rural. Histéricamente, es posible que las semillas de la urbanizacién se hayan sem-
brado hace mucho tiempo, entre el 7000 y el 5000 a.C., en lo que se denomina la Revolucién
Agricola. De manera gradual, los cazadores némadas y los recolectores de alimentos de aquella
época se asentaron en niimero cada vez mayor para domesticar animales y cultivar alimentos.
El resultado de esta transicion fue la creacion de un excedente de alimentos que liber6 a las
personas del duro trabajo de labrar la tierra. Pronto se generd division y especializacién del tra-
bajo en este grupo recién surgido de poblacién no agricola. A partir de estos primitivos desarrollos
sociales, la comunidad creé estructuras sociales complejas e interrelacionadas que hoy podemos
reconocer como ciudades. Las primeras ciudades surgieron a lo largo de los rios Tigris y Eu-
frates entre 4000 y 3000 a.C., en lo que hoy es Irak. Los factores ambientales desempefiaron
un papel primordial en el desarrollo de estas primeras cindades. Para el cultivo se necesitaban
cerca terrenos llanos con suelos ricos. Existia la necesidad de un fécil acceso al solar y debia
haber agua disponible. Los lechos de inundacién del Tigris y del Eufrates, asi como los de los rios
Nilo e Indo, eran ideales para estos propdsitos. Esta primera urbanizaci6én dio origen a la des-
truccién de bosques en el Medio Oriente para proveer de madera y combustible a las ciudades;
posiblemente éste fue el primer impacto ambiental, y sin duda uno de los més desastrosos de la
historia. La inestabilidad resultante del suelo, la desertificacion consiguiente, y finalmente la pér-
dida de tierras productivas fueron las consecuencias trigicas que todavia sufre esta region.

Sin embargo, fue en el siglo xvin cuando la urbanizacién se aceleré de verdad. La urban-
izacion limitada que habia tenido lugar antes de ese momento se debié casi por completo a la
migracién (de personas que ya no eran necesarias para la agricultura) desde las dreas rurales a
los pueblos. El incentivo para el crecimiento urbano en los dltimos 200 afios ha sido el desarrollo
tecnolégico, que ha estimulado la industrializacién y aumentado la demanda de mano de obra
en las ciudades.
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2.4.1 Definicién de urbanizacién

Es dificil comparar estadisticas de tendencias y tasas de urbanizacién en diversos paises.
El problema surge en funcién de las miiltiples definiciones de urbanizacién. Ciertos paises
hacen la distincién entre dreas urbanas y rurales por el tamafio de la comunidad. Pero, jen
qué punto una concentracién de personas se convierte en urbana? ;Cinco mil? ;Diez mil?
(Cien mil? Lo que se define como urbano en un pais puede ser rural en otro. Por ejemplo, las
dreas con un minimo de 400 habitantes se designan como urbanas en Albania, en tanto que
en Japén el limite inferior es de 50,000 habitantes. En otros paises la condicién urbana se
asigna con base en la densidad. En Suecia, las dreas urbanas son las construidas con menos
de 200 m entre cada casa; en la India se refiere a los lugares con una densidad mayor a 1,000
personas por kilémetro cuadrado, donde al menos tres cuartas partes de la poblacién masculina
adulta esti empleada en trabajos no agricolas. Otros paises definen las dreas urbanas en tér-
minos del alcance de las caracteristicas urbanas, como el niimero de plazas o escuelas, o inclu-
so la disponibilidad de servicios de alcantarillado, electricidad o suministro de agua. Algunos
paises clasifican las dreas urbanas por el tipo y alcance del control administrativo que se ejerce
en ellas.

Las miltiples definiciones de dreas urbanas, consecuencia de diferencias histéricas, cul-
turales ¥y administrativas entre las naciones, dificultan el discernimiento de un patrén comiin.
Con mayor frecuencia, se toma una poblacién de 20,000 como el tamafio minimo para que un
drea se designe como urbana. Es éste el criterio que se utiliza en el presente libro.

Situacion actual. El acelerado crecimiento urbano de la segunda mitad del siglo xx
ha sido un fen6meno global. Este incremento ha sido mds notorio en las regiones menos de-
sarrolladas del planeta y se ha producido a una tasa de 4% o mdis durante el periodo posterior
a la Segunda Guerra Mundial. En las regiones més desarrolladas, y durante el mismo periodo,
la urbanizacién alcanz6 un promedio de 2%, que es méds o menos la mitad de la tasa de creci-
miento de la poblacién en las R-D. Aungue la tasa de crecimiento de la poblacidn en las R+D
ha estado disminuyendo, la proporcién urbana ha crecido del 55 al 70% de la poblacion total.
Gran parte de este aumento se debe a la disminucién que ha existido de la poblacién rural que
se va de las dreas rurales a las urbanas, mds que a la llegada de nuevos inmigrantes a las
ciudades.

El crecimiento extremadamente rdpido de la poblacién urbana en las R-D en com-
paracion con las R+D se aprecia con claridad en la figura 2-10. En 1950 las R+D tenian alre-
dedor de 60% mis poblacién urbana que las R-D, pero para 1990 la poblacién urbana en las
R-D era casi el doble que en las R+D (1,500 millones contra 875 millones; figura 2-10).
Las proyecciones de la ONU sugieren que para el afio 2025 las R-D tendrdn més de 4,000
millones de pobladores urbanos, en comparacién con 1,100 millones de las R+D. Obsérvese en
la figura que las tasas de crecimiento de la poblacién han estado disminuyendo en las dreas
rurales de las R+D durante algin tiempo, en tanto que la misma tendencia apenas se inicia en
las R-D.

La tendencia hacia una mayor urbanizacién tendrd repercusiones importantes tanto para
las regiones mds desarrolladas como para las de menor desarrollo. Si la tasa de crecimiento
econémico de un pafs no excede la tasa de crecimiento de poblacién urbana, las condiciones
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Figura 2-10 Poblacion urbana v rural en las regiones mds ¥y menos desarrolladas. Fuenre: ONU

(1990, 1991a).

de vida en las ciudades de esa nacién no mejorardn. Por otra parte, si la economia no sigue el
ritmo del crecimiento urbano, la implicacién puede ser que la mayor parte de los recursos se
consumirdn para sostener a la poblacién urbana y quedardn pocos, si es que acaso quedan, para
la economia rural. La produccién agricola por agricultor tendri que aumentar para aprovisionar
al ndmero creciente de habitantes urbanos y a la poblacién rural en descenso o de crecimiento
més lento.

2.4.2 Crecimiento de las ciudades

Una de las caracteristicas actuales de la urbanizacion es la tendencia hacia el “gigantismo ur-
bano”. Se ha estimado que en el periodo de 1950 a 1975 las ciudades con 5 millones de habi-
tantes o mds casi duplicaron su participacién de la poblacién urbana total, en tanto las ciudades
con menos de 100,000 habitantes perdieron importancia relativa. Esta tendencia se refleja en la
tabla 2-5. También se manifiesta en esta tabla la tendencia hacia el gigantismo urbano en mu-
chas de las regiones menos desarrolladas. Por ejemplo, se ha proyectado un aumento en el por-
centaje de habitantes urbanos de las R-D que viven en ciudades de mds de 5 millones, de 2.2%
en 1950 a 23.5% para el afio 2000. Estadisticas similares para las R+D muestran un salto de 9%
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en 1950 a sélo 16.4% en el afio 2000. Por consiguiente, en las R-D ciudades como la de México,
Sdo Paulo y Shanghai pronto tendrdn poblaciones mucho mayores que ciudades como Tokio y
Nueva York de las R+D. Con el propésito de ilustrar mejor este punto, la tabla 2-6 rastrea el
historial de poblacién reciente con proyecciones al afio 2000 para algunas ciudades grandes.
Paris y Londres, las grandes ciudades histéricas, en 1990 salieron de la lista de las 12 ciudades

mds grandes del mundo.

TABLA 2-5 PORCENTAJE ESTIMADO DE POBLACION URBANA, CLASIFICADAS POR TAMANO

DE CIUDAD EN 1950, 1976 Y PROYECCION AL 2000

Mundial R+D R-D
1950 1975 2000 1950 1975 2004 1950 1975 2000
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mis de 5 millones 6.6 126 209 9.0 14.2 16.4 2.2 10.9 23.5
De 2 a 5 millones 102 10.4 13.0 10.5 89 133 9.5 1.8 129
De 1 a 2 millones 78 95 10.0 g6 10.1 10.3 6.5 89 9.9
De 500,000 a 1 millén 9.6 99 89 9.1 10.0 93 10.6 98 8.6
De 200,000 a 500,000 11.8 12.7 10.7 11.6 12.5 11.5 12.1 129 10.2
De 100,000 a 200,000 6 80 6.6 g2 8.0 7.1 9.3 1 6.3
Otras poblaciones 454 36.9 299 43.0 36.3 iz 498 376 285
urbanas
Fuente: ONU (1979).
TABLA 2-6 POSICION ¥ POBLACION (MILLONES) DE UNA SELECCION DE CIUDADES,
1960-2000
1960 1970 1980 1900 2000
Cindad Pos. Pobl. Pos. Pobl. Pos. Pobl. Pos. Pobl. Pos. Pobil.
Ciudad de 13 54 4 9.4 3 14.5 1 0.2 1 256
México
Tokio 2 10.7 2 149 1 16.9 2 18.1 3 19.0
Sdo Paulo 15 4.7 10 8.1 4 12.1 3 17.4 2 22.1
Nueva York | 14.2 1 16.2 2 15.6 4 162 5 16.8
Shanghai 4 3] 3 11.2 5 1.7 5 13.4 4 17.0
Los Angeles 7 6.5 7 8.4 7 95 6 119 9 139
Calcota 12 55 14 6.9 8 9.0 7 11.8 6 15.7
Buenos Aires 6 6.8 (] g4 [ 99 8 11.5 12 129
Bombay 17 4.1 16 5.8 15 2.1 9 11.2 7 154
Sedl 3p» 19 5.3 13 83 10 11.0 15 12.7
Beijing 9 6.3 9 8.1 9 2.0 1 10.8 8 14.0
Rio de Janeiro 14 4.9 13 7.0 10 8.8 12 10.7 16 12.5

“Poblacidn estimada.
Fuente: ONU (1990, 1991a).

La densidad mundial en 1976 era de 20 personas por kilémetro cuadrado. Esta cifra no
parece muy alta, pero no toma en cuenta la tendencia humana a reunirse en grupos: las ciu-
dades. Sélo el 30% del suelo del planeta es potencialmente arable. El resto, en las montaiias,
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las dreas gélidas, los desiertos y otras zonas estériles, es de poca utilidad para la agricultura.
Para todo fin prictico, los suelos arables limitados deben sostener a la creciente poblacién
mundial.

En contraste con la baja densidad global, la densidad en las dreas urbanas puede ser
mayor en dos 6rdenes de magnitud. Por ejemplo, la densidad de Hong Kong es de més de 6,000
personas por kilémetro cuadrado. Los problemas de suministro de agua, eliminacién de desper-
dicios, vivienda y transporte que crean estas densidades tan altas son apabullantes.

2.5 IMPACTO AMBIENTAL

Es importante reconocer los efectos que la urbanizacién y la industrializacion tienen en el am-
biente. La matriz de impactos ambientales proporciona un inventario y una presentacién con-
venientes de estos efectos. El trabajo pionero en esta drea fue obra de Leopold et al. (1971), y ha
sido resefiado por Munn (1979). En las tablas 2-7 y 2-8 se ilustran las matrices de impactos de
la urbanizaci6n y la industrializacién. El eje horizontal enumera diversos aspectos de la urbani-
zacion o la industrializacién, en tanto que el eje vertical contiene los componentes del ambiente:
la atmésfera, la hidrosfera, la litosfera, los impactos humanos, y otros, segiin corresponde. Los
elementos de la matriz identifican interacciones potenciales entre cada actividad y cada carac-
teristica ambiental. De esta manera, se pueden considerar preguntas acerca de cada elemento
de la matriz. Por ejemplo, ;jafecta la industria minera la calidad del aire? (Respuesta: si, por la
materia particulada que se desprende de las operaciones a cielo abierto, y las emisiones de ga-
ses y particulas derivadas del procesamiento.) La técnica de matrices asegura que se formule la
mayor cantidad de preguntas. Si un efecto no se considera, es porque se ignora su existencia, no
por olvido.

Los impactos identificados se pueden clasificar entonces como graves, moderados, le-
ves 0 nulos; también se puede utilizar un esquema numérico. La clasificacién es en dltimo
término subjetiva, y de preferencia debe estar a cargo de varias personas que influyan en la
opinién de las demds, con la esperanza de que surja un consenso imparcial e informado. Suele
poner un énfasis especial en los cambios ambientales que son irreversibles, como las pertur-
baciones graves del terreno, la extincién de especies raras o en peligro, o la contaminaci6n
generalizada.

Los impactos ambientales de la urbanizacién son miltiples y muy variados (tabla 2-7).
El efecto atmosférico predominante de la urbanizaci6n es la alteracién de la quimica atmos-
férica por la liberacién de cantidades masivas de CO,, 6xidos de azufre, nitrégeno, polvo,
materia particulada y sustancias quimicas toxicas. Las fuentes de estos contaminantes son
diversas: la industria, casi todas las formas de transporte, la calefaccién de los edificios, los
incineradores municipales, las obras para tratamiento de aguas negras, las quemas al aire
libre y los rellenos sanitarios. Sobre los centros urbanos se produce un calentamiento signifi-
cativo de masas de aire como resultado de la reirradiacion de superficies que absorben calor,
como caminos, estacionamientos y techos, todo esto ademds del calor que desprenden los
sistemas de combustién y las industrias. La combustién de hidrocarburos, en particular los que
se utilizan en el sector del transporte, da origen al esmog fotoquimico, generado por la inter-
accion de diversos productos secundarios del proceso de combustién y la energia de la ra-
diacion solar.



Sec. 2.5 Impacto ambiental

TABLA 2-7 IMPACTOS AMBIENTALES DE LA URBANIZACION

41

Componente urbano

Componente Poblacidn (mimero
ambiental y densidad) Uso del suelo Transporte Servicios
Atmdsfera Creciente liberacidn de  Temperaturas medias  Contaminacién del aire Particulas, emanaciones
didxido de carbono, miis elevadas en la por quema de com- nocivas de incineradores,
menor produccidn de mayor parte de las bustibles rellenos sanitarios, obras
oxigeno conforme las fireas urbanizadas Creacifn de esmog de tratamiento de aguas
colonias vegetales fotoquimico negras, etcétera
las dreas urbanas ciertos modores
en expansitn
Hidrosfera Mayor demanda de Uso intensivo de re- Apuas pluviales y super- Lixiviados de contami-
recursos acuiferos cursos hidroldgicos ficiales contaminadas nantes de los rellenos
itanto de superficie QU CAUSA una Carga con plomo sanitarios
como del subsoelo) de contaminacion Patrones de drenaje Descargas de las salidas
mayor alterados por la del alcantarillado
niente de barcos
Litosfera Incremento en la trans-  Cambios completos Destruccidn o desfigu- El relleno sanitario para
formacidn de tierras debido a construc- ramiento del paisaje, los desperdicios urba-
agricolas o no utili cidn, enjardinado, etcétera nos y la instalacidn y
zadas y deshabitadas etcétera reparacidn de servicios
para usos urbanos alteran el paisaje
Impactos Impactos psicoldgicos Impactos psicoldgicos  Miveles de nido més altos
humanos de la vida en Efectos del ruido v la
zonas de alta contaminacitn del aire
densidad en la salud

El impacto de la urbanizacién en la hidrosfera es grave a causa de los grandes volimenes
de agua pura que es necesario suministrar y la magnitud proporcional de agua contaminada
que es preciso eliminar. Las aguas pluviales también tienen un impacto. Aungue es posible que
las cantidades totales de aporte pluvial no se alteren de forma significativa, la rapidez y las
caracteristicas del desagile pueden causar dafios o inconvenientes. La rapidez con la que el
agua escurre de un camino o un estacionamiento pavimentados, o de un techo liso inclinado,
es considerablemente mayor que la rapidez con la que desaloja un drea rural o boscosa (como
un campo de golf o un parque). En consecuencia, el agua se puede acumular con rapidez en un
sistema urbano de drenaje y, si se produce un desbordamiento, podrian ocurrir dafios extensos
por inundacién. Mds aiin, estas aguas pluviales suelen estar contaminadas con sustancias qui-
micas o particulas adsorbidas o absorbidas durante la precipitacion, o con materiales de tipo
aceitoso arrastrados de las calles y estacionamientos. La degradaci6n de los recursos acuiferos
por el agua pluvial es un problema en casi todos los medios urbanos. Otro contribuyente po-
tencial de la contaminacién de la hidrosfera es el drenaje, llamado lixiviade o percolado, que
procede de los rellenos sanitarios para residuos municipales sélidos o de desechos téxicos y
peligrosos.

Con base en una inspeccion visual del ambiente urbano, uno concluiria que la litosfera es
la parte del ambiente alterada en mayor medida por la urbanizacién. El estado original del
ambiente parece haber cambiado de manera irreparable. Las elevaciones de la superficie han
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sido modificadas, los rios desviados y las tierras bajas excavadas para crear bahias o rellena-
das para levantar construcciones. En muchas ciudades la “orilla del agua” ha sido desplazada
més adentro del lago para facilitar el desarrollo y la expansién de la industria, el transporte y
las instalaciones recreativas. De hecho, la construccién de edificios y caminos ha reformado
el cardcter de muchas regiones. Los ecosistemas nativos se han reemplazado por patrones
urbanos. La circulacién del aire ha sido alterada (en una escala local) por la presencia de edi-
ficios altos y chimeneas. El transporte, tanto piblico como privado, es el causante de una
variacién considerable del paisaje en virtud de la construccién de caminos, vias férreas, esta-
cionamientos, aeropuertos, bahias e instalaciones para almacenamiento y embarque. La pro-
visidn de servicios municipales como torres de agua, estaciones de bombeo, depdsitos, rellenos
sanitarios y otras estructuras determinan algunos de los cambios que se observan en el am-
biente urbano.

Los impactos humanos de la urbanizacién tienden a ser dificiles de definir y evaluar. Los
efectos del ruido y de la contaminacion del aire y del agua sobre la salud, las tensiones psicolégi-
cas causadas por la alta densidad, asi como un medio con un “ritmo” relativamente rdpido no se
cuantifican con facilidad. Varios efectos no son especialmente nocivos en los contactos aislados,
pero la exposicién prolongada a la inhalacién de concentraciones bajas de plomo, por ejemplo,
puede ser un problema serio. Los impactos psicolégicos son los menos comprendidos y, en con-
secuencia, los mds dificiles de evaluar. No obstante, pocas personas estarian dispuestas a negar
la existencia de estas tensiones.

Establecer los impactos de la industrializacidén tiende a ser un poco més ficil que con los de
la urbanizacién, ya que el foco de atencién es un grupo més pequefio de intereses. La tabla 2-8,
que presenta los impactos ambientales de grupos selectos de industrias, estd organizada de
manera similar a la tabla 2-7, la cual muestra los efectos de la urbanizacién. Aunque la tabla se

~ explica por si misma en grado razonable, puede ser 1til una breve revisién, y como ejemplo ana-

lizaremos la industria minera.

El impacto de la industria minera en el ambiente es considerable. La explotacién al aire
libre y el transporte de los minerales aportan materia particulada a la atmésfera. El procesa-
miento (fundicién, tostacién, etc.) de los minerales metilicos aporta, segin el material que se
procesa, Gxidos de azufre y de nitrégeno a la atmdsfera. Diversas emisiones gaseosas pueden
ser nocivas, toxicas, o en el caso de los 6xidos, precursoras de lluvia dcida.

El drenaje en el que se vierten los desechos de las minas puede arrastrar materiales
peligrosos hacia recursos acuiferos de superficie o subterrdneos cercanos. En ocasiones,
los residuos de proceso se descargan directamente al cuerpo de agua receptor, deteriorando
la calidad del agua y afectando la vida acudtica. Los impactos mds patentes de la mineria
en la litosfera son: (1) los residuos derivados de la descarga de desechos y desperdicios de
proceso directamente en el suelo, y (2) el trastorno de muchas actividades, como la agricul-
tura, la silvicultura y la recreaci6n, en particular a causa de la explotacién a cielo abierto y la
canteria.

El impacto de la industria minera en la salud y el bienestar humanos es objeto de debate.
Sin embargo, los efectos adversos de la exposicién continua de los mineros a minerales como
el carbén (que causa la enfermedad del pulmén negro) y el asbesto (que causa asbestosis) han
sido establecidos més alld de toda duda. La contaminacién por ruido causada por operaciones

de explotacion de minas o canteras cerca de dreas habitadas también puede tener efectos nega-
tivos en la salud y el bienestar de la poblacién local.
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2.6 EL DILEMA DE LA INDUSTRIALIZACION
Y LA URBANIZACION

La industrializacién y la urbanizacién son fendmenos mundiales. Un ndmero creciente de
personas estdn habitando en ciudades cada vez mds grandes. Estas comunidades de alta
densidad poblacional plantean un reto especial en cuanto al aprovisionamiento de agua po-
table, aire limpio, eliminacién de desperdicios, transporte y espacio recreativo. La comuni-
cacion moderna ha transformado el mundo en una aldea global y ha elevado las expectativas
de la mayoria de nosotros respecto a una vida mejor. Se requerird un enorme ingenio, di-
plomacia y determinacién de parte de los lideres mundiales y de quienes los ayudan (cienti-
ficos, ingenieros, abogados, economistas y gerentes) para dirigir el desarrollo a lo largo del
préximo siglo. Con el objetivo de influir en las politicas gubernamentales relacionadas con
estas cuestiones han surgido grupos de presién que generalmente plantean su causa de ma-
nera prejuiciada y exagerada. No es sorprendente que aparezcan informes diametralmente
opuestos sobre una cuestién ambiental especifica. Todos hemos sido testigos de esto en la
prensa popular, la radio, la televisién y el campo cientifico. En ocasiones se dificulta saber a
quiénes y qué creer.

Ciertos grupos afirman que el continuo crecimiento econémico de las naciones es una
meta imposible que, de forma inevitable, llevard al fracaso de la sociedad mundial y al desastre
ambiental. Estas personas argumentan que una economia en estado estacionario es una situa-
cion futura necesaria y deseable, aunque los tiempos para esto habrdn de variar de manera con-
siderable entre las naciones, de acuerdo con su estado actual de desarrollo. Por ejemplo, Daly
(1977) afirma que “una economia de consumo de grandes masas al estilo de Estados Unidos,
ante una economia dominada por el crecimiento de una poblacién mundial de cuatro mil quinien-
tos millones de personas es imposible. Alin mds imposible es el prospecto de un nivel creciente
de consumo per cépita para una poblacién mundial en continuo crecimiento”. Meadows et al.
(1972), Schumacher (1973), Ward (1976) y Ward y Dubos (1972) se han ocupado también del
controvertido tema del crecimiento limitado.

Por otra parte, pricticamente todos los paises estdn tratando de aumentar su participacion
en la economia global. Las compafiias multinacionales compiten de forma vigorosa por los
mercados mundiales. Los paises subdesarrollados que intentan industrializarse encuentran que
su escala de salarios, mucho mds baja, les proporciona una ventaja competitiva respecto a los
paises desarrollados en ciertos campos. La recesién econémica y el desempleo consiguiente
tienen un efecto predecible en la perspectiva de los gobiernos respecto al conflicto aparente
entre crecimiento econdmico y proteccion ambiental. Por desgracia, cuando el problema se
presenta de manera simplista como empleos contra ambiente limpio, la presién que se ejerce
sobre los politicos para que permitan a la industria “diferir” las medidas de control de la con-
taminacién suele ser irresistible.

Dos informes estadounidenses ponen de relieve la controversia entre las filosofias am-
bientales de “ruina y pesimismo” y de “las cosas van mejor”. El Global 2000 Report to the
President of the United States (Bamey, 1980), encargado por el presidente Carter, fue elabo-
rado en gran medida por dependencias gubernamentales y cuasi gubernamentales. Aunque re-
sulte presuntuoso clasificar un informe de tan grandes dimensiones en una de las categorias
mencionadas, pertenece a la de “ruina y pesimismo”. Una versién actualizada, titulada original-
mente Global 2000 Revised, elaborada por un grupo de cientificos independientes encabezados
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por J. L. Simon y Herman Kahn, estaba en total desacuerdo con varios aspectos de la versién
anterior. El informe, que posteriormente se llam6 The Resourceful Earth (Simon y Kahn, 1985),
afirmaba: “si las tendencias actuales contindan, en el afio 2000 el mundo estard menos atestado
y menos contaminado; en términos ambientales serd mds estable y menos vulnerable a la per-
turbacién de los recursos y el aprovisionamiento de ellos”. Asi pues, dos estudios serios sobre
el mismo tema llegan a conclusiones muy diferentes.

Uno de los informes méds completos sobre los efectos del abuso ambiental en la economia
del planeta fue elaborado en tres afios por una comisién de 22 miembros de la ONU enca-
bezados por la primera ministra noruega Gro Harlem Brundtland (Naciones Unidas, 1987). El
informe advertia que la contaminacién y el uso excesivo de los recursos amenazan con alterar
de manera radical tanto el planeta como la vida de muchas especies que lo habitan, entre ellas
la humana. El accidente quimico de Bhopal (el peor accidente industrial hasta la fecha), la
hambruna africana y la muerte anual de aproximadamente 20 millones de nifios por enfer-
medades relacionadas con la desnutricidn y agua insalubre para beber fueron algunas de las ca-
lamidades sefialadas. La prediccién para la década de 1990 fue que habria alin mds desastres,
en particular sequia e inundaciones, que se asocian de la manera més directa con un mal manejo
ambiental.

Una advertencia similar fue la que expresé Lester Brown (1987), presidente del World-
watch Institute, quien sefialé que el uso humano del aire, el agua, los suelos, los bosques y otros
sistemas que sostienen la vida sobre la Tierra estaba llevando a esos sistemas a cruzar los “um-
brales™ en los cuales ya no se puede mds que causar dafios permanentes a la naturaleza. En re-
conocimiento a la importancia de la proteccién del ambiente, el Banco Mundial anuncié en 1987
que los factores ambientales serfan una de las consideraciones primordiales en todas las deci-
siones futuras de préstamos y politicas bancarias.

Es de esperar que el gran abismo en cuanto a calidad de vida entre las naciones mds ricas
y las méds pobres del planeta se ensanche a causa del aumento de las tasas de crecimiento
poblacional en las regiones menos desarrolladas. Las naciones desarrolladas han reconocido
la desigual distribucién de la riqueza, pero les ha resultado dificil desviar de sus recursos
cantidades suficientes para ayudar a los paises mds pobres, pues ellas mismas encaran pro-
blemas de crecimiento econdmico lento e inflacion. Los costos crecientes de los recursos, en
particular de la energia, han causado severos problemas econémicos a todos los paises, pero
en especial a los pobres, quienes deben pagar sus importaciones de energia con cualesquiera
exportaciones que consiguen hacer. Las tres cuartas partes de la poblacién mundial que ahora
residen en las regiones menos desarrolladas aspiran alcanzar el mismo nivel de vida que la
cuarta parte que vive en las regiones mds desarrolladas, el consumo global de energia y recur-
sos tendria que aumentar aproximadamente diez veces para que eso sucediera. Sin embargo, al
considerar las reservas actuales de energia y su valor, es claro que esto es imposible. Ademas,
un aumento de diez veces en el consumo de energfa y recursos podria significar también el
mismo incremento en la contaminacién, el cual serfa dificil o (lo que es mds probable) impo-
sible de asimilar por el entorno. En iltimo término, el nivel de vida de los paises mds ricos tendri
que descender para dar cabida a un aumento en el nivel de vida de los paises mas pobres.
(Podri suceder esto por medios pacificos? Debemos confiar en que se encontrard un medio

para ello.
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PROBLEMAS
2.1, Defina o explique los términos siguientes.
(a) Crecimiento poblacional {l) Tasa de fertilidad total
(b) Aumento natural de la poblacion (g) Estructura de edades
(¢) Migracién neta (h) Producto nacional bruto
(d) Tasa de crecimiento poblacional cero (i} Urbano contra rural
{e) Tasa de crecimiento de reposicidn (j) Densidad de poblacién

2.3,

24,

2.6.

27.

2.9,

2.10.

. En 1975 un pais tenia una poblacién de 10 millones. A lo largo de los dltimos 20 afios, su tasa

anual de nacimientos de 30 por millar y su tasa anual de mortalidad de 14 por millar han sido re-

lativamente constantes. ;Cudl serd la poblacién en el afio 2000? ;Cuil es el tiempo de duplicacién

de esta poblacién y la tasa de crecimiento anual?

En 1977 Ghana tenfa una poblacién de 11.3 millones. En ese afio ocurrieron 542,400 nacimientos

y 192,100 muertes. Suponga que la migracién neta fue cero.

{(a) ;Cudles fueron las tasas de natalidad y de mortalidad en ese afio?

(b) ;Cuidl fue la tasa de aumento natural de la poblacién?

{c) ;Cuil fue el tiempo de duplicacién aproximado en afios?

(d) ;Cudl serd la poblacién en 1997 si esta tasa de crecimiento persiste 20 afios?

(a) Explique con palabras o por medio de una ecuacién lo que significa crecimiento o decaimiento
exponencial.

(b) Proporcione cinco ejemplos que sigan un crecimiento o decaimiento exponencial.

. Obtenga las estadisticas demogréificas anuales promedio de su pafs (estado o provincia) para el pe-

riodo mds reciente disponible, esto es, la tasa de natalidad, la tasa de mortalidad, la tasa de inmi-

gracién y la tasa de emigracién. Calcule la tasa promedio de crecimiento anual de la poblacién con

base en esta informacién.

Haga la distincién entre crecimiento poblacional cero y crecimiento de reposicién. jCudl es pro-

bable que se produzca en los ejemplos de la figura 2-37

Bosqueje pirimides poblacionales hipotéticas para:

(a) Una poblacién en répido crecimiento

(b) Una poblacién en descenso

(c) Una poblacitn estable

(d) Una poblacién estable que ha experimentado recientemente importantes bajas por guerra

(e) Una poblacién estable que experimenta una inmigracién grande reciente de individuos jévenes

En 1800 un pais subdesarrollado tenfa una poblacién de 20 millones con tasas anuales de natalidad

y mortalidad de 50 y 45 por millar, respectivamente. Esta situacion continud hasta 1900, cuando la

tasa de mortalidad se redujo de manera instantdnea a 20, pero la tasa de natalidad se mantuvo cons-

tante. En 1980 la tasa de natalidad cay6 a 30 y la tasa de mortalidad permaneci6 constante.

(a) Grafique la poblacién desde 1800 hasta el afio 2000.

(b) Graficando la tasa de natalidad, la tasa de mortalidad y la tasa de crecimiento en la misma es-
cala de tiempo, muestre el extraordinario aumento de poblacién (llamado transicidn demogrd-
fica) que se produjo.

(¢) ;Qué condiciones habrian hecho que esto sucediera?

Hace unos 200 afios, Robert Malthus, un economista inglés, dijo que como la poblacién aumenta

de manera exponencial en tanto las reservas de alimentos aumentan de forma aritmética, muy

pronto la poblacién tomard la delantera respecto a los alimentos disponibles y se tendrd que limi-

tar la poblacién para evitar una catéstrofe mundial. ;Por qué no ha sucedido esto?

En el material que se presenté sobre poblacién y crecimiento econémico se establecié una dis-

tincién entre las regiones mds y menos desarrolladas del mundo. En su opinién, ;por qué se hizo

asi?
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2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

Enuncie y comente las razones por las que la poblacién mundial se va a duplicar por lo menos a
lo largo de los préximos 100 afios.

Enumere las ventajas y desventajas para un pais con (a) una alta tasa de crecimiento de poblacién;
(b) una alta tasa de crecimiento econdmico.

Enumere varios métodos que se han utilizado para controlar el crecimiento de la poblacidén. ;[Cudles
estaria usted dispuesto a apoyar en su pafs, suponiendo que vive en (a) un pais con una poblacién
estable; (b) un pais con una poblacidén en ripido crecimiento?

El libro de Meadows et al. (1972) causé considerable controversia cuando se publicé. Ahora estd
disponible en edicién ristica (Signet Books, New American Library). Léalo y redacte un ensayo
corto sobre su contenido.

Se dice que un estadista occidental plante6 el dilema siguiente en relacién con el libro de Meadows:
“S¢ lo que necesito hacer para resolver los problemas que plantea este libro, pero si lo pongo en
prictica, seré derrotado en las umas y reemplazado por alguien que sabe menos acerca del asunto
que yo.” ;Cuil es su opinidon ante este aparente dilema?

La Revolucién Industrial ha producido cambios sociales, econdmicos y ambientales. Mencione un
ejemplo de uno y analice sus consecuencias.

2.17. Explique el significado de wrbanizacién. Enumere y describa tantas implicaciones ambientales de
la urbanizacién como se le ocurran; cuide gque no se hayan mencionado en la tabla 2-7.

2.18. Explique cudl es la relacién entre el ambiente y el PNB de un pais desarrollado.

2.19. Elabore un estudio de caso para un producto que haya sido inventado, producido y comercializado
en afios recientes y que haya causado problemas ambientales significativos. En su opinidn, jqué se
puede y se debe hacer acerca de un producto de esa clase? Utilice el método de matrices para mos-
trar el impacto ambiental del producto.

2.20. Seleccione una industria especifica que sea muy importante en su frea y elabore una matriz de im-
pacto ambiental para ella. Analice sus hallazgos.

2.21. Elabore una matriz de impacto ambiental para el manejo de residuos sGlidos municipales bajo los
encabezados siguientes: Fuentes; recoleccién y transporte; procesamiento; eliminacién; controles
recomendados.

2.22. Elabore una matriz ambiental para uno de los siguientes casos:

# Una teneria o curtiduria en las afueras de una poblacién de 3,000 habitantes
# Un taller de reparacién de automdviles ubicado en el centro de una poblacin
¢ Un relleno sanitario para 20,000 personas
o Una planta de tratamiento de aguas residuales para dar servicio a una poblacién de 100,000 en
una ciudad situada a orillas de un lago
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CAPITULO 3
Crecimiento de la energia

0.J.C. Runnalls
Donald Mackay

Como se indicé en el capitulo 2, la poblacién del planeta vy su produccién econdmica con-
tinuardn acrecentindose varias décadas mds. Se proyecta que el crecimiento, tanto de po-
blacién como de producto nacional bruto, serd mayor para los paises menos desarrollados
en comparacidén con los méds desarrollados (Barney, 1980). En la actualidad, tres de cada
cuatro habitantes de la Tierra viven en los paises menos desarrollados, y dos terceras partes
de ellos (méds de 2,000 millones de personas) dependen de la recoleccién de madera y de-
sechos agricolas y animales para proveerse de combustible para cocinar y calentarse (World
Bank, 1981).

Es evidente que el mundo encara aumentos considerables en el consumo de energia, en
particular en las dreas menos favorecidas donde el crecimiento ailn es alto, pero las expectati-
vas individuales de mejoramiento son también comprensiblemente elevadas. La produccidn de
energia trae consigo la consecuencia inevitable de una perturbacién ambiental. Ya sea que con-
sideremos la destruccién de bosques para suministrar madera a las personas del mundo en de-
sarrollo, o la contaminacién atmosférica que acompafia la generacion de electricidad en plantas
que usan carbén como combustible, los problemas ambientales crecen a medida que las
necesidades de energia aumentan. El propésito de este capitulo es, por consiguiente, examinar
la disponibilidad de fuentes de energia en el futuro y los impactos ambientales derivados de
una mayor produccién de energia.
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3.1 FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

Las fuentes de energia primaria disponible para nuestro uso frecuentemente se clasifican
como renovables o no renovables. Sin embargo, también se pueden dividir de acuerdo con la
descripcién propuesta por Putnam (1953), quien utilizé las frases ingreso energético y capi-
tal energético. El ingreso energético, o recursos energéticos renovables, comprende aquellos
bienes que se renuevan continuamente a causa de la presencia de fuerzas fisicas como marea,
viento, agua que cae, gradientes térmicos en el oceano, calor geotérmico, aportacién solar di-
recta, o la generacién de materia vegetal y animal. El capital energético, o recursos energéticos
no renovables, se refiere principalmente a combustibles fésiles depositados en la Tierra hace
cientos de millones de afios, 0 a minerales radiactivos que estaban presentes cuando el pla-
neta se formé. Cuando estos materiales se explotan, el capital energético se reduce. En la ac-
tualidad los combustibles fésiles se estin reponiendo en la naturaleza tan despacio en la
escala del desarrollo humano que resulta insignificante. Por tanto, en un sentido prictico el
petréleo, el gas natural y el carb6n se pueden considerar como no renovables. Los com-
bustibles radiactivos uranio y torén tampoco se estdn reponiendo. De hecho, en un largo pe-
riodo, de miles de millones de afios, se estidn transformando en elementos estables por pro-
cesos de desintegracion radiactiva. La clasificacion de las fuentes de energia actual se muestra
en la tabla 3-1.

TABLA 3-1 FUENTES DE ENERGIA DISPONIBLES

Renovables No renovables
(ingreso energético) {capital energético)

Energia hidroelécirica Petrdleo crudo
Mareas Gas natural
Calor geotérmico Carbdn
Biomasa (madera, desechos Fisién nuclear

animales, materia Peirdleo sintético (de arenas

vegetal, etc.) ¥ esquistos petroliferos)
Vienio
Aportacidn solar

Calor de los oceanos

Durante el siglo xx el consumo anual de energia primaria suministrada de forma co-
mercial en el mundo ha aumentado méds de diez veces, como se muestra en la figura 3-1. Parte
del incremento fue demandado por un crecimiento de aproximadamente 2.5 veces de la
poblacién mundial durante ese periodo. Otra parte importante del aumento en el consumo
de energia fue consecuencia de una mayor mecanizacién, en particular en el mundo indus-
trializado. Esto se ilustra en la figura 3-2, donde es ficil apreciar la creciente importancia de la
energia de mdquina en el siglo XX en uno de los paises industrializados, como lo es Estados
Unidos.

Como se ilustra en la figura 3-3, la madera sirvié como combustible predominante en el
mundo hasta casi el afio de 1875, cuando comenzé a ser reemplazada por el carbén. La con-



Sec. 3.1

Fuentes de energia primaria 51

100

e L= ]

P3

Consuma anual (miles da millonas de toneladas de pointieo equivalentes)
Porcentaje de ka energia iotal

| l | 1
1900 1820 1840 1960 1980 2000 1850 1800 1850 1975

Afio Afio

Figura 3-1 Consumo mundial de energia primaria duran- Figura 3-2 Crecimiento de la energia de miquina en
te el siglo xx. Fuente: World Energy Conference (1986);  Estados Unidos desde 1850. Fuenre: Wyatt (1978).
British Petroleum (1992).

tribucién porcentual del carb6n a la provision mundial de energia primaria alcanzé su maximo
unos 40 afios més tarde, cuando su uso comenzd a declinar a medida que el petréleo y el gas
natural adquirieron mayor importancia. Actualmente hay quienes piensan que el petréleo ya ha
pasado su médximo como contribuyente a la provision mundial de energia.

El crecimiento de la energia de maquina se ha facilitado durante el siglo xx por el ri-
pido desarrollo de los motores de combustién interna y el suministro de combustible liquido
para los mismos por medio de refinados sistemas de transporte, refinacién y distribucién. El
creciente consumo de productos derivados del petréleo ha dado origen a intensivos progra-
mas mundiales encaminados a la blisqueda de depdsitos de petréleo crudo y gas natural; se han
descubierto muchos de ellos en el siglo xx. La mayor parte de los paises que tienen a los
usuarios principales de estas dos materias primas no cuentan con un suministro doméstico
significativo y deben recurrir a otros paises para obtenerlos. Este desequilibrio entre suministro
y demanda de combustibles liquidos y gaseosos constituye la base de un grave problema de
abastecimiento de energia, el cual fue reconocido por primera vez en el mundo en la década
de 1970.



52

Crecimiento de la energia Capitulo 3

—r
o
8

Fraccién (F) del suministro mundial de energia

10"~ — 0.80
—{0.70

109 —0.50
=~ — 0.30

e T

I~
10-1- _ =7 Liquido 7910

<’/ _sintético

==
A~ Energia solar
o /1
1 ' 0.01
1850 1800 1950 2000 2050

Figura 3-3 Fuentes de energia en el mundo, 1860-2030. Fuenre: Hafele, (1981)
(derechos reservados en 1981 por el International Institute for Applied Systems
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3.2 CONSUMO ACTUAL DE ENERGIA

El consumo anual de energia suministrada comercialmente en el mundo en 1991 fue alrededor
de 375 EJ [exajoule = 10'® joules (J)] y se subdividi6 como se muestra en la figura 3-4
(véanse los prefijos SI en la tabla A-1.3 del apéndice A.1). En ciertas industrias se suministran
internamente cantidades significativas de energia por combustion de desechos, reciclado de re-
siduos, etcétera, y no se toman en cuenta en el sentido comercial normal. Un buen ejemplo es
la industria de productos silvicolas. La energia no comercial desempefia un papel especial-
mente importante en los paises en desarrollo, donde la madera y los residuos animales aln sirven
como fuentes fundamentales de calor. En el mundo occidental en 1991 se produjo una cantidad
estimada en 35 EJ de energia de generacién interna. Por consiguiente, el consumo total de
energia en 1991 fue de cerca de 410 EJ. Usando los porcentajes que se incluyen en la figura
3-4, es posible expresar el consumo de energia suministrada comercialmente en 1991 en térmi-
nos de exajoules, como se muestra en la tabla 3-2. El uso de otras unidades estd muy extendido
en la literatura, por lo cual suele ser deseable describir la produccién de energia en otros términos.
Los datos de la tabla 3-3 tienen por objeto facilitar el proceso de conversién. Ahora, si los datos
de la tabla 3-2 se expresan en unidades més comunes para cada fuente, se obtienen los resulta-
dos que se describen en la tabla 3-4.

Obsérvese en la figura 3-4 que en 1991 més de un tercio de la energia primaria del mundo
fue aportada por el petréleo. El enorme consumo de petréleo crudo constituye la raiz del pro-
blema energético del planeta. El crecimiento de este apetito en los tltimos 26 afios se repre-
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Figura 34 Consumo mundial de energia suministrada comercialmente, 1991. Fuente:
British Petroleum (1992).

TABLA 3-2 CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA
SUMINISTRADA COMERCIALMENTE, 1991

Fuoente Porcentaje Cantidad (EI)
Petrdleo crudo 385 144.4
Gas natural 21.7 81.4
Carbén 26.8 100.5
Energia 6.7 25.1

hidroeléctrica
Energia nuclear 6.3 236
Total 100.0 i75.0

Fuente: British Petroleum (1992).

senta, de manera gréfica, en la figura 3-5. Se hace evidente de inmediato que la demanda se ha
duplicado en ese periodo. Para satisfacer esa demanda la produccién ha aumentado como se
muestra en la figura 3-6. Muchos de los consumidores més importantes, principalmente los paises
industrializados, no poseen cuantiosos depdsitos convencionales de petréleo crudo, como se ilus-
tra en la figura 3-7.

Los paises de la ex Unién Soviética, que en la actualidad se llaman Comunidad de Estados
Independientes (CEI), més Europa oriental y China, colectivamente son autosuficientes en el
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TABLA 3-3 PRODUCCION DE ENERGIA ¥ FACTORES DE CONVERSION

Forma de energia

Valor calorifico

Unidades SI

Unidades AES

Produccitn de energia
Petrdleo crudo
Gas natural
Carb6n bituminoso
Electricidad
Factores

de conversidn
Petréleo crudo

Gas natural
Carbén

Energfa

38.512 TI/10* m?
37.229 T3/10° m*
29.993 TI/10° toneladas

(1)* 10.5 TI/GWh

5.803 x 10° Bu/barril
1.000 x 10° Buw/10* pies®
25.800 x 10° Btu/tonelada
corta
10.000 x 10® Btu/MWh

(2)* 3.6 TI/GWh 3.412 x 10° Bu/MWh
1m? = 6.293 barriles
1L = 0.264 gal
1 barril = 42 gal
1 m? = 35.3 pies®
|l tonelada = 1.1023 toneladas
cortas

=220461b

1kJ = 0.948 Btu

Para célculos de energia primaria, este valor se adopta para electricidad hidrdulica, nuclear y adquirida; es la
energia térmica equivalente de una planta quemadora de carbdn suponiendo que la eficiencia de conversitn es

similar.

"Para cdlculos de energfa secundaria, como la conversidn de energia eléctrica en energfa térmica, o como en el
calentamiento por resistencias, s¢ adopta este valor.

TABLA 34 CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA
SUMINISTRADA COMERCIALMENTE, 19891

Fuente Cantidad
Petrdleo crudo 10.4 x 10° metros clibicos por dia
Gas natural 69.4 billones de pies clibicos
Carbén 3.6 millones de toneladas
Energia 6.7 x 10'? kilowatts hora térmicos,
hidroeléctrica 2.2 = 10'? kilowatts hora eléctricos
Energia nuclear 6.2 x 10'? kilowatts hora térmicos,

2.0 x 10" kilowatts hora eléctricos

suministro de petréleo crudo. Sin embargo, no es éste el caso del mundo occidental. Estados Uni-
dos, por ejemplo, produjo en 1991 sélo el 55% del petréleo que consumié en ese afio, no obstante
que su produccién fue la més alta de cualquier pafs del mundo. La produccién interna de Estados
Unidos alcanzé un méximo en 1970 (el 80%), posteriormente fue descendiendo en forma paula-
tina hasta el nivel de 1991. A finales de 1985, las reservas probadas de petréleo crudo® en EUA

“Las reservas probadas se definen como el volumen de petrilen que queda en el subsuelo y que la informacidn geoldgica
¥ de ingenieria indica es recuperable de depdsitos conocidos en las condiciones econdmicas y de operacién existentes.
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Figura 36 Produccién mundial de petrdleo crudo, 1965-1991. Fuente: British
Petroleum (1992); EMR (1993).

eran de 5.4 x 10° m?, alrededor de seis veces la tasa de consumo de 1991, de 9.4 x 10® m?.
Estados Unidos depende en alto grado del suministro externo, e importé més del equivalente
de $50,000 millones en petréleo en 1991.

También las naciones de Europa occidental y Jap6n son grandes consumidores de produc-
tos petroleros. A excepcion del Reino Unido y Noruega, con sus depdsitos recién descubiertos
bajo el Mar del Norte, casi todos estos pafses dependen en alto grado del petréleo importado de
productores extranjeros, en su mayoria miembros de la Organizacién de Paises Exportadores
de Petrdleo (OPEP). El volumen de petréleo crudo que produjo cada miembro de la OPEP en
1991 se muestra en la figura 3-8. Al comparar las grificas de las figuras 3-7 y 3-8 se advertird
que la CEI, Estados Unidos y Arabia Saudita son los tres productores méds grandes, en tanto
México, que no pertenece a la OPEP, es el exportador de petréleo més grande con una produc-
cién de 472 x 10° m¥/dia en 1991.
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Mis del 45% de las necesidades de petrdleo crudo del mundo en 1991 (con exclusion de la
CEl, Europa oriental y China) fue suministrado por paises de la OPEP. Cerca del 62% de esa
produccién provino de los seis miembros de la OPEP ubicados en el Medio Oriente: Arabia
Saudita, Irak, los Emiratos Arabes Unidos, Kuwait, Irfin y Qatar. La naturaleza los ha favorecido
con reservas de petréleo grandes y de fécil recuperacién, casi 20 veces mayores que las que
quedan en Norteamérica, por ejemplo, como se ilustra en la figura 3-9. En consecuencia, el im-
pacto del Medio Oriente se extiende mucho mads alld de su poblacién, que en la actualidad es
de menos de 50 millones de personas.

Arabia Saudita, con una poblacién inferior a los 10 millones, tiene la mayor influencia en la
OPEP porque es, con mucho, el productor més grande de los 13 miembros ya que tiene el mayor
potencial de produccién. Por fortuna para los paises occidentales, sus politicas de produccién y
precios parecen ser las mds moderadas. Sin embargo, el Medio Oriente puede ser politicamente
inestable y estd sujeto a la amenaza siempre presente de conflictos locales, que tienen el potencial
para terminar en confrontaciones militares. Un ejemplo fue la invasién, en agosto de 1990, de
Kuwait por Irak y la subsecuente Guerra del Golfo, en la que participaron muchas naciones
de todo el mundo.
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Figora 3-8 Produccidn de petrdleo crudo en los pafses de la OPEP en 1991. Fuente:
British Petroleum (1992).
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Sin duda alguna, el acceso a los recursos de petréleo del Medio Oriente es fundamental
para el bienestar econémico del mundo occidental. Entretanto, las sacudidas de precios im-
puestas por la OPEP a los consumidores de petréleo, primero en 1973-1974, y de nuevo en
1979-1980, dieron por resultado en 1981 un aumento de mds de 10 veces en délares actuales
del precio mundial del petréleo, como se muestra en la figura 3-10. Esta pesada carga eco-
nomica ha llevado a las naciones que dependen del petréleo a buscar aliernativas energéticas
que intentan frenar los apetitos existentes, no obstante que los precios han regresado a los
135 dolares por metro ciibico (véase la figura 3-10). Los esfuerzos por reducir el consumo de
petréleo han sido particularmente manifiestos en los paises occidentales, como se indica en
la tabla 3-5. Esto se podria haber esperado, puesto que habia, y todavia hay, usuarios excesi-
vos. Sin embargo, algunos podrian argumentar que una porcion significativa de la reduccidn
se debid a la disminucién de la actividad econdémica generada por los enormes aumentos en
el precio del petréleo en los afios 70. Otros factores que han contribuido son la conversién
a formas de energia menos costosas y las medidas para conservar la energfa. En consecuencia,
la demanda de petréleo y su precio por barril han disminuido de forma significativa a partir
de 1980.

La tabla 3-5 muestra con claridad que las tasas de crecimiento del consumo en mu-
chas de las dreas del mundo en desarrollo todavia tienen niveles altos. Este tipo de esta-
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distica es un poco engafiosa, pues la poblacién en las dreas en desarrollo aumenta cada
afio a una tasa aproximada de cuatro veces mayor que la de los paises desarrollados, y el
consumo de energia per cdpita es mucho menor en las dreas subdesarrolladas. Por ejem-
plo, Europa occidental consumié mds petréleo crudo en 1991 que Africa, Latinoamérica y
el Medio Oriente combinados. La tasa de crecimiento desproporcionadamente alta en los
paises mds pobres y el consumo excesivo por parte de las naciones mds ricas impondrd
fuertes presiones econdémicas y ambientales a la comunidad mundial durante las décadas
venideras.
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TABLA 3-5 CAMBIOS EN
EL CONSUMO DE PETROLEO (%)
EN UMA SELECCION DE AREAS

Y PAISES
1991 respecto

Pais/irea a 1979
Estados Unidos =10.8
Canadd =17.0
Latinoamérica +23.9
OCDE europea =139
Japin -6.7
Medio Oriente +103.1
Africa +47.8
CEI =1.6
China +29.4

Fuente: British Petroleum (1992).
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Figura 3-10 Costo promedio de las importaciones de pewdleo crudo en Canadd.
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3.3 CONSUMO FUTURO Y DISPONIBILIDAD
DE FUENTES DE ENERGIA

Al terminar la Segunda Guerra Mundial, la Comisién de Energia Atémica de Estados Unidos
se interesé en los problemas de politica piblica relacionados con el posible desarrollo y uso de
estaciones generadoras de energia nuclear. En consecuencia, en 1949 se pidi6 a Palmer Put-
nam, un ingeniero consultor, que investigara cudles eran las méximas demandas mundiales
probables de energia para el periodo de 1950 a 2050. Los resultados (Putnam, 1953) todavia
constituyen una lectura fascinante. El investigador asumi6 el papel de un fideicomisario mun-
dial hipotético, con la tarea de identificar y describir las contingencias que podrian afectar el
consumo de energia durante los 100 afios siguientes. Un componente importante de la ecuacién
general era la estimacién de la poblacién mundial méxima antes de predecir las necesidades de
energia. De acuerdo con los resultados cuidadosamente proyectados de Putnam, la poblacién
mundial podria aumentar 2,900 millones en 1975, 3,700 millones en 2000 y 6,000 millones en
2050. De hecho, la poblacién actual ha crecido considerablemente més alld de los pronésticos
de Putnam.

En el momento en que se hizo el pronéstico, 1950, la poblacién mundial era alrededor de
2,300 millones. De acuerdo con datos recientes de la ONU, la poblacién alcanzé los 5,000 mi-
llones en 1987 y podria superar la marca de 6,000 millones en 1998. La mayor parte del aumento
imprevisto se produjo en los pafses en desarrollo, principalmente a causa de un descenso signifi-
cativo en la mortalidad infantil, como se expuso en el capitulo 2. Ahora parece probable que el
mundo estard habitado por al menos 9,000 millones de personas para 2050 (véase la figura 2-8).
Las demandas que planteard una poblacion tan grande a los recursos de energia pondrin a prucba
el ingenio de los encargados de la recuperacién de recursos y la conversién de desperdicios en
formas dtiles de calor y energia eléctrica.

Se ha pronosticado que el consumo de energia se duplicard o incluso triplicard entre 1985
y 2060, como se muestra en la figura 3-11. Tan sélo la incertidumbre en cuanto a necesidades
de energia serd para entonces mayor que el consumo mundial total de 1991. Un estimado que
describe c6mo se podria satisfacer esta enorme demanda futura se representa en la figura 3-12,
donde el carbén desempeifia el papel dominante como fuente de energfa en el siglo xx1. No
obstante, si se ha de preservar un ambiente seguro se tendrdn que resolver graves problemas
ambientales derivados de las emisiones gaseosas para que sea posible quemar carbén en la es-
cala prevista en la figura.

Las tasas futuras de crecimiento energético en las regiones menos desarrolladas, a veces
descritas como el sur (Asia, Africa y Latinoamérica), pueden ser mds del doble de las corres-
pondientes a las regiones méds desarrolladas o del norte (Norteamérica, Europa, CEI, paises in-
dustrializados del Pacifico, Sudéfrica), como se muestra en la figura 3-13. No obstante, los ni-
veles de consumo de energia en 2060 podrian ser siete veces menores per cdpita en el sur que en
el norte (Frisch, 1986). Las fuentes de energia dominantes en el sur en las primeras décadas del
préximo siglo serdn el petrleo y la energia hidroeléctrica (véase la figura 3-14), simplemente
porque la naturaleza ha dotado a esa parte del mundo con mayor cantidad de estos recursos.

La demanda externa de suministro de petréleo por el norte serd especialmente severa a
medida que el sur utilice internamente una proporcién cada vez mayor de sus depésitos nativos.
Asf pues, se desarrollarén presiones en el norte para encontrar sustitutos econémicos para las
cada vez mds costosas y menguantes cantidades de petréleo crudo. Los datos de produccién dis-
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ponibles apoyan la sugerencia de que la produccién mundial de petréleo pudo haber alcanzado ya
un méiximo alrededor de 1979. Las cifras de consumo de petréleo a partir de 1970 indican que
el mundo occidental fue afectado seriamente por las alzas en el precio del petrleo inducidas
por la OPEP en 1973-1974 y 1979-1980, en tanto que los paises del blogue oriental salieron
més o menos incélumes, como se ve con claridad en la figura 3-5.

Para ilustrar la magnitud de las tasas de produccién, basta con advertir que las reservas
probadas de petréleo para toda Europa occidental, principalmente las que estdn bajo el Mar del
Norte, serian necesarias para proveer poco mads de siete meses el consumo mundial en 1991.
Ademis, el descubrimiento del Mar del Norte fue s6lo uno de tres hallazgos importantes he-
chos en el mundo en los tltimos 20 afios; los otros dos se produjeron en México y en la bahia
Prudhoe de Alaska. Por consiguiente, encaramos el claro prospecto de una menguante con-
tribucién del petréleo a las necesidades de energia primaria del planeta. El gas natural podria
alcanzar esa posicion también a mediados del préximo siglo, cuando se espera que las can-
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tidades de petréleo y gas recuperadas decaigan conforme los depdsitos se agoten. Ahora bien,
si el petréleo y el gas van a menguar en importancia como fuentes de energia en el siglo xxi
y més all4, ;como serd posible satisfacer las demandas de energia de una poblacién mundial
todavia en crecimiento? Es claro que, para que se alcancen incrementos importantes en la pro-
duccién de energia, los recursos deben provenir del carbén y de fuentes nucleares; las reno-
vables, esto es, la energia hidroeléctrica, el petréleo y el gas no convencionales (principalmente
de arenas y esquistos), serdn importantes también, pero nunca en la misma medida. De forma
similar, no se espera que las fuentes potencialmente nuevas, como la fusién termonuclear, por
ejemplo, contribuyan en un grado imporiante a las necesidades energéticas del mundo antes del
afio 2050.

Es probable que se logre un uso méis econémico y eficiente de las fuentes de energia (de la
nuclear en particular) durante los préximos 40 afios mediante el desarrollo de técnicas de al-
macenamiento de energia que permitirdn a los reactores nucleares operar con una mayor produc-
cién. Un medio de almacenamiento de esta clase es el hidrégeno, que se produce por electrélisis
de agua. Otro puede ser consecuencia del desarrollo de materiales que se hacen superconduc-
tores a temperaturas como la del nitrégeno liquido y més altas.

El recurso individual de combustibles fésiles més grande disponible es el carb6n, como
se indica en la tabla 3-6. Las proporciones de recursos a demanda para el carbon y el uranio
incluidas en esta tabla parecen ser confortablemente grandes. Sin embargo, como se indica en
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la figura 3-11, la utilizacién de ambos recursos podria crecer notablemente durante las décadas
por venir. As{ pues, las proporciones de recursos para la demanda, en particular para el uranio,
se podrian medir en décadas en lugar de siglos. No obstante, una vez que los disefios actuales de
reactores térmicos sean sustituidos por reactores reproductores rdpidos y reactores térmicos
avanzados, los recursos conocidos de uranio y torén se utilizardn de manera mds eficaz y la
contribucién energética de la energia nuclear deberd aumentar de 50 a 60 veces. La fisién nuclear
suministraria entonces considerablemente més energia en el futuro que la que estd disponible
de todos los recursos de combustibles fosiles restantes.

TABLA 3-8 RECURSOS ENERGETICOS MUNDIALES NO RENOVABLES

Demanda
Recursos mundial, Proporcitn
Fuente probades (ET) 1985 (EI) recursos/demanda

Carbdn 40,123 102.1 393
Petrdleo crudo 4,344 } 125.8 19
Arenas y esquistos petroliferos 582 ’

Gas natural 3,314 69.0 48
Uranio® 1,164 15.2 m

"Reactores térmicos actuales,
Fuente: British Petroleum (1986); Frisch (1986).

Un factor importante que influye en el uso futuro de las fuentes de energia es el impacto
ambiental y social de cada una. Esto se aplica en particular al uso del carbdn y la energia nuclear.
Los peligros de extraer de las minas y transportar cantidades enormes de carbén, y las inca-
pacidades (como la enfermedad del pulmén negro) que se generan en los mineros, son consi-
deraciones importantes. El dafio ambiental que se causa al dejar escapar a la atmésfera cantidades
siempre en aumento de residuos de la quema de carbén puede poner limites al uso de ese com-
bustible. Aungue la eliminacién de los gases azufrados y nitrogenados del proceso de combus-
tibn plantea el mayor desafio técnico, la reduccién del contenido de metales pesados en los
efluentes de los equipos lavadores es también una tarea importante. Ademds, se alza sobre to-
dos estos problemas ambientales, por su impacto potencial en el clima mundial, el efecto de un
aumento significativo del contenido de CO, en la atmésfera (véase el capitulo 5).

A juicio de muchas personas con formacién técnica, la energia nuclear es la més benigna
de todas las fuentes de energfa en términos de impacto ambiental. Otros, sin embargo, son fer-
vientes luchadores en contra de la opcién nuclear, pues afirman que los peligros potenciales de
la radiacién de bajo nivel, los accidentes nucleares y la proliferacién de armas nucleares la
hacen intolerable como fuente futura (véase el capitulo 15). Otras fuentes de energia plantean
también riesgos asociados con su produccién; muchos de ellos son de naturaleza ambiental y se
examinan méis a fondo en la secci6n siguiente y en otros capitulos.

3.4 IMPACTOS AMBIENTALES DEL DESARROLLO ENERGETICO

Después de examinar los patrones pasados, presentes y futuros de la produccién y el consumo
de energfa, analizaremos ahora los impactos ambientales de estas tecnologias. Se han escrito
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muchos libros e informes acerca de los impactos ambientales del desarrollo energético. Casi
todos los tratados de tecnologia y politica energéticas incluyen un recuento de los aspectos
ambientales, pues se reconoce que las consideraciones ambientales pueden restringir la pro-
duccién de energia, en especial cuando el ambiente se expone a un riesgo. La mayor parte
de los textos sobre cuestiones ambientales contiene secciones que tratan temas como la con-
taminacién del aire por los automdviles y las plantas de energfa, asi como la contaminacion
térmica por dichas plantas y la contaminacién del agua por derrames de petréleo. Algunos
libros e informes que exploran el problema energia/ambiente con méds detalle son los de Fowler
(1975), Tuve (1976), Chigier (1981) y Biswas (1973). Aqui se sigue el formato de matriz de-
sarrollado en el volumen de Biswas para la enumeracién de los impactos de la energia en el
medio.

Es 1til analizar en primer término ciertos temas recurrentes en el problema energia/am-
biente. Estos son: (1) una comparacion del uso actual de energia en una sociedad industrial con
el “trasfondo” de energia solar que recibimos y con la energia minima necesaria en forma de
alimento para la supervivencia; (2) los voliimenes de combustibles que generamos, procesamos
y utilizamos; (3) la imagen cambiante de la disponibilidad de energia; y (4) el problema de la
dispersion de sustancias téxicas derivadas del desarrollo de la energia.

Trasfondo de radiaciéon solar y energia alimenticia. El consumo de energia
comercial por la sociedad se puede comparar con el trasfondo de energia que se recibe por la
radiacion solar y la energia alimenticia minima necesaria para la supervivencia. En seguida se

expone un ejemplo, y se sugiere que el lector emprenda un cilculo similar para una regién o pais
especifico (véase el problema 3.10).

Ejemplo 3.1

Compare y analice el consumo de energia o las tasas de flujo en unidades de joules por afio, giga-
watts (GW) y watts por persona en forma de combustibles, alimentos y radiacién solar para un pais
con una densidad de poblacién de 20 personas/km?, un drea de | millén de km? y una tasa de con-
sumo de energia de combustibles de 250 GJ por persona al afio. La radiacién solar que llega al
suelo equivale aproximadamente a 150 W/m?. La persona media consume alimentos que contienen
2,000 “calorfas” (en realidad kilocalorfas) por dia [1 (kilo) caloria = 4,182 J).

Solucién
Energia de combustibles:

Energia total (J/afio) = 250 x 10% (J) x 20 (personas/km?) x 10° (km?)
=35 x 10" J/afo.
(La energia se expresa por lo comiin en watts = J/s)

5 = 108
365 x 24 x 3600

Jis = watts (W) = = 159 x 10" W = 159 GW

1.59 x 101!
Waus.-‘pemmm = m_:l'ui- = 7950
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Energia solar:

Energfa total (watts) = 150 (W/m?) x 10 (m¥km?) x 106 (km2)
=15 x 10¥W
= 150,000 GW

J/afio = 1.5 x 10" (J/s) x 3600 (s/h) x 24 (h/dia) x 365 (dias/afio)
= 4.7 x 10*! (J/aiio)

Watts/persona = % = 7.5 x 106

Energia alimenticia:
Jfafio = 2000 (“cal"/dia - persona) x 4182 (J/“cal™)x 365 (dias/afio)

x 20 x 10 (persona)
= 6.1 x 10° J/afo

=194 x 10° J/s = 1.94 GW

Watts/ L9 x 100 W) _ oo

20 x 100
Resumen:
Jfafio GW Watts/persona Proporcitn
De combustibles 5 x 108 159 7950 1
Solar 4.7 = 10% 150,000 7.5 x 106 943
Alimenticia 6.1 x 1016 1.94 97 0.012

Comentarios: Advierta que la densidad de poblacién que se utiliza en este ejemplo es represen-
tativa de Estados Unidos, alrededor de un décimo de la correspondiente al Reino Unido y diez
veces la de Canadd. Las necesidades humanas de energia son pequefias en comparacion con la ra-
diacién solar, pero la dificultad para explotar ésta radica en su amplia dispersién o “dilucién”. Las
necesidades de energia alimenticia son muy pequefias, aunque cada persona genera casi el mismo
calor que una bombilla de 100 W.

El consumo de energia de combustibles de 7,950 W (7.95 kW) equivale a 80 veces el con-
sumo alimenticio, lo cual ha dado origen a afirmaciones como “el hombre industrializado moderno
tiene el equivalente de B0 esclavos de energia”.

Si la densidad de poblacién aumenta 100 veces o mds (como puede suceder en dreas urba-
nas) los flujos de energia de combustibles y energia solar se hacen semejantes, en particular du-
rante las épocas de bajas tasas de insolacién en invierno. Esto da origen a modificaciones cli-
miticas locales. En consecuencia, los inviernos en las grandes ciudades suelen ser méis moderados
que en los suburbios.

Volimenes de combustibles. El potencial de perturbacién del ambiente por las
actividades relacionadas con la energia se puede dilucidar también calculando la masa o volumen
de combustibles que utiliza cada persona anualmente. La obtencién de esta masa de combustible,
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su separacion de otros materiales indeseables, su transporte y, en tltimo término su quema, todo
ello impacta en el ambiente. La tabla 3-7 indica la densidad de energia de una seleccién de com-
bustibles en unidades de MJ/L (megajoules o 10° J/L). Densidad de energia significa la can-
tidad de energia que contiene un volumen unitario del combustible. Si correlacionamos esto
con el uso de energia per cdpita, vemos que cada uno de nosotros es el causante de la produccién
y movimiento anual de un volumen considerable de materiales relacionados con la energia. Por
ejemplo, un residente de un pafs industrializado puede “consumir” 400,000 MJ/afio, lo cual
corresponde a mds de 10,000 L de petréleo, 6,000 L de carbén, 11 millones de litros de gas
natural o 45,000 L (45 m®) de madera. Estos volimenes son considerables, en especial si se
advierte que su obtencién puede requerir la eliminacién de otros materiales (p. ej., roca en la
extraccién de carbén).

TABLA 3-7 DENSIDAD ENERGETICA
DE ALGUNOS COMBUSTIBLES

Combustible Densidad energética (MI/L)
Gias natural 0.036
Petrdleo o gasolina is
(petrileo)
Carbwin (sdlido) 65
Madera 9

Aunque cada etapa, desde la extraccion hasta la comercializacién, puede ser dafiina por si
misma, surgen problemas especificos de la combustién cuando el combustible contiene porcentajes
incluso pequefios de materiales indeseables, como el azufre. Por ejemplo, si sélo el 1% del volumen
de carbén o petréleo es azufre, se emiten en la atmésfera cantidades considerables de este elemento,
por lo comiin en forma de diéxido de azufre, como consecuencia de la combustién. Esto crea gran-
des problemas de contaminacién del aire y del agua, como se explica en los capitulos 5, 7 y 13,

El uranio y otros combustibles nucleares plantean una situacién especial en cuanto a que los
volimenes que se requieren para la produccién de energia son muy reducidos. Sin embargo,
los peligros asociados con la radiactividad de estos materiales compensan esta pequefia cantidad,
puesto que la radiactividad es un “veneno” extraordinariamente potente (véase el capitulo 15).

Disponibilidad. En la explotacién de recursos energéticos ha existido en el pasado
una tendencia comprensible de parte de los industriales a explotar en primer término las fuentes
de energia mds econémicas, cercanas, ricas y menos contaminadas. Estas fuentes producen la
méxima utilidad. Para bien o para mal, se tiende a dejar las fuentes menos deseables a las futuras
generaciones. En consecuencia, se llevaron a cabo los siguientes criterios: suelen explotarse pri-
mero los yacimientos de carbén més ricos y los depdsitos de petréleo abundantes, préximos a la
superficie y con bajo contenido de azufre; los proyectos hidroeléctricos no complicados y cer-
canos fueron los primeros en desarrollarse; se ha preferido el petréleo de tierra adentro que el de
depésitos subacudticos; el gas natural se ha utilizado como fuente de energia con preferencia al
carb6n o al gas de hulla, en las partes donde se encuentra disponible; y el petréleo importado de
bajo costo, cuando estd disponible, se prefiere al costoso petréleo doméstico. Una consecuencia
general de todo esto es que el suministro futuro de energia puede (1) tender a provenir de dreas
méds remotas, lo cual implica distancias de transporte méds largas; (2) estar méds contaminado
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con elementos indeseables; y (3) estar mds “diluido” (por ejemplo, los yacimientos de carbén
pueden ser mds delgados o las tasas de produccién de petr6leo més bajas). Ademis, los com-
bustibles fésiles que se explotan pueden estar a mayor profundidad bajo la tierra y por tanto su
localizacién y produccién serd mds dificil y costosa. En conjunto, los desarrollos energéticos
futuros serdn probablemente méds dafiinos para el ambiente y se encontrardn en muchos casos
en édreas con usos tradicionales en competencia, como pesca, agricultura y turismo. Estas dreas
estarin pobladas quizd por personas con un estilo de vida que genera demandas de energia re-
lativamente leves en comparacién con el sistema energético urbano industrial y que resienten,
como es comprensible, la intrusién de desarrollos energéticos en sus “patios traseros”.

Sustancias téxicas. En 1962, Rachel Carson publicé su ahora clisico libro Silent
Spring, un recuento de los efectos adversos de los plaguicidas que se usan principalmente para
fines agricolas, en organismos que no son el objetivo (o victimas) como las aves. Desde entonces
a la fecha se ha creado una preocupacién de amplio alcance acerca de la diseminacién de sus-
tancias téxicas en el ambiente. Estas pueden ser metales como plomo o mercurio, compuestos
orgdnicos como DDT o los bifenilos policlorados (PCB, por sus siglas en inglés: polychlori-
nated biphenyls), sustancias inorgdnicas como compuestos de azufre o asbesto, o materiales ra-
diactivos. Por fortuna, los efectos son rara vez letales para los seres humanos, pero pueden tener
efectos letales o subletales en otros organismos, lo cual produce cambios ambientales. Por
ejemplo, puede haber pérdida de capacidad reproductora en peces o aves, o cambios de com-
portamiento que afectan las relaciones depredador/presa. Por consiguiente, es prudente observar
de cerca el ambiente natural en busca de cambios, puesto que un efecto téxico en las aves puede
servir como advertencia de un efecto potencial en los seres humanos. Después de todo, estamos
hechos por los mismos bloques bioguimicos de construccion.

Las industrias que producen energia manejan cantidades considerables de estas sustancias
peligrosas; por ejemplo, uranio para combustibles nucleares, y también los compuestos de azufre
que provienen de la combustién de petréleo y carbén. Es motivo de particular preocupacién la
generacién de sustancias que inducen mutaciones o céncer. Son ejemplos de las mismas los
compuestos aromdticos polinucleados, como los benzopirenos, y diversos compuestos orgénicos
heterociclicos que incluyen nitrégeno y azufre. Estos compuestos se producen durante la com-
bustion o en la sintesis de combustibles liquidos sintéticos a partir de carb6n, y estin presentes
en el escape de los motores diesel; por tanto, un cambio de automéviles impulsados por gasolina
a otros movidos por diesel, puede ser deseable desde un punto de vista energético, pero puede
causar mayores efectos adversos para la salud.

En el pasado los ingenieros y cientificos no consiguieron en muchos casos predecir, y por
tanto controlar, los efectos adversos de los nuevos desarrollos energéticos en el ambiente y en
la salud humana. Las presas hidroeléctricas han causado muertes de peces y azolvamiento, el
diéxido de azufre ha dafiado bosques y lagos, y los desechos de las minas de uranio han pro-
ducido niveles altos indeseables de radiactividad. Estos errores se excusan en parte porque no
existia un mecanismo de eficacia probada para evaluar los impactos ambientales futuros. Sin
embargo, esto ya no es una excusa. Hoy en dia existen técnicas pricticas y (en muchos paises)
mecanismos reguladores para asegurar que estos impactos evitables no se produzcan, o que al
menos se reduzcan al minimo (véase el capitulo 16). Un enfoque consiste en compilar matrices
de impactos ambientales en los cuales se examina por una parte el entomo y, por otra, la activi-
dad, que en este caso es el desarrollo energético, y se pregunta de manera sistemdtica y exhaustiva
cudles serdn los impactos de cada componente del desarrollo energético en cada elemento del
ambiente. En la seccién siguiente aplicamos este enfoque.
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3.5 MATRICES DE IMPACTOS AMBIENTALES

La matriz de impactos ambientales se presenté en el capitulo 2; en este caso, proporciona un
inventario y una exposicién convenientes de los impactos de la produccién de energia (Leopold
et al., 1971). Como se ilustra en la tabla 3-8, la matriz se compila enumerando en el eje horizon-
tal los componentes del desarrollo, como exploracién, explotacién de minas, transporte o uti-
lizacién. En el eje vertical estin los componentes del ambiente: la atmé6sfera, la hidrosfera, la
litosfera y los impactos humanos. La matriz indica las interacciones potenciales entre las activi-
dades y el entorno, y proporciona respuestas a preguntas como: jafecta la exploracion la calidad
del agua? (Respuesta: si, por los derrames de petréleo.) O jafecta el uso de hidroelectricidad la
calidad del aire? (Respuesta: probablemente no.) Con el método sistemético de matrices es poco

probable que se pasen por alto los impactos ambientales.
En las matrices adoptadas en esta seccién para los impactos ambientales de la energia uti-
lizamos cuatro columnas y cuatro filas.

e Columna 1. Exploracién. Incluye la bisqueda de fuentes de combustible previa a la pro-
duccién. La exploracién suele no tener éxito y es posible que se lleve a cabo en dreas re-
motas en competencia con otros usos de la tierra o el agua.

TABLA 3-8 IMPACTOS AMBIENTALES DEL PETROLEO

Tipo de actividad
Extraccidn,
produccidn,
Ambiente Exploracién procesamiento Trasmisidn Uso v eliminacifn
Atmdsfera  Emisiones de H,S  Emisiones de S0,, —_ Emisiones de S50,,
e hidrocarburos H,8, CO,, NO, e CO, e hidrocar-
como resultado hidrocarburos de buros
de un estallido las refinerfas
. ESTALLIDOSY ESTALLIDOS Y ACCIDENTES Contaminacidn
Hidrosfera  ppprAMES DERRAMES DE BUQUES de aguas
DE POZOS DE Eliminacidn de CISTERNA QUE subterrineas
EXPLORACION salmuera y pro- ORIGINAN por tanques
MARINA QUE ductos quimicos CONTAMI- con fugas
ORIGINAN de perforacidn NACION POR
CONTAMI- Efluentes de las PETROLEO
NACION POR refinerias DERRAMADO
PETROLEO
. Estallidos y de- Estalhidos Construccion Eliminacidn de
Litosfera rrames en tierra y derrames de tuberias aceites usados
Eliminacién y vertederos
de lodos Dafios al permafrost
Perturbacidn del Interferencia con Interferencia con Hidrocarburos
Impactos estilo de vida pesquerias pesquerias o uso que provienen
humanos del suelo de la combustidn,
Perturbaciones incluso los
del estilo de aromdticos
vida durante polinucleados
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e Columna 2. Extraccidn, produccién y procesamiento. Incluye la extraccion del combus-
tible de su ubicacién actual por explotacién de minas, perforacién de pozos, construccién
de presas, refinacién del combustible (por ejemplo, una refineria de petréleo) y, en el
caso de la generacién de electricidad, la produccién de efluentes térmicos.

e Columna 3. Trasmisién. Esto es el transporte del combustible desde el lugar donde se
produce por tuberia, carrefera, ferrocarril, buque cisterna o linea de trasmision de electri-
cidad hasta el punto de utilizacién.

e Columna 4. Uso y eliminacidn. Incluye la generacién de productos de combustitn, com-
bustibles agotados, y 6xidos de azufre, nitrégeno y carbono.

Estos procesos no necesariamente se llevan a cabo en el orden citado. Por ejemplo, ha-
bitualmente el petroleo se extrae, se transporta y después se refina, en tanto que el gas
natural se extrae, se procesa para eliminar azufre, y después se transporta.

e Fila 1. Atmésfera. Incluye el entorno atmosférico inmediato del desarrollo y el impacto
de la transportacion de contaminantes de largo alcance, en especial cuando se utilizan
chimeneas altas para dispersar el contaminante en un 4rea mds extensa en un intento por
resolver un problema local por dilucién.

e Fila 2. Hidrosfera. Incluye el agua dulce (rios, lagos y aguas subterrineas) y los oceanos.
También comprende la biota nativa del agua, que va desde bacterias hasta peces y mami-
feros marinos.

e Fila 3. Litosfera. Incluye suelo, roca y sedimentos del fondo de rios, lagos y oceanos,
incluso la vegetacién y la vida animal concomitantes.

En las tres categorias anteriores hemos incluido la biota residente como victima potencial del im-
pacto ambiental. En la categoria final damos una consideracién especial a los impactos humanos.

o Fila 4. Impactos humanos. Incluye el bienestar humano en su sentido méds amplio y los
efectos en la salud, la economia, la seguridad, el estilo de vida, la estructura social y las
consideraciones estéticas.

Los impactos de mayor gravedad se muestran con maydsculas en las tablas 3-8 a la 3-12.
Algunos de ellos son “crénicos”, con emisién y efecto continuos (por ejemplo, la descarga de
aguas residuales de las refinerias de petréleo), mientras que otros son ocasionales y accidentales,
con un efecto masivo, los cuales se pueden producir una vez en cinco afios y durar algunos meses
(por ejemplo, un derrame de petréleo). La comparacién de estos impactos fundamentalmente
diferentes constituye un reto.

3.5.1 Impactos ambientales del petréleo

La figura 3-8 muestra los impactos ambientales del petréleo. Durante la exploracién en busca de
petréleo, ya sea en tierra o lejos de las costas, existe el riesgo de un estallido cuando se llega a
perder el control del pozo. Esto puede ocasionar graves y prolongados derrames de petréleo que
dafian el ambiente marino. El estallido del Ixtoc, en 1979, en el Golfo de México es un ejemplo.
La recuperacién del control de un pozo estallado puede tomar un tiempo considerable y general-
mente es necesario perforar un pozo de alivio para interrumpir el flujo de petréleo. Este problema
es particularmente grave en los climas nérdicos, donde la formacién y el movimiento del hielo
puede obstaculizar seriamente o incluso impedir la perforacién de pozos de alivio.
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Los derrames de petrédleo pueden ser causa de mortalidad en las aves y de contaminacién
en las costas, con efectos biolégicos graves en los organismos que habitan en la zona de mareas
y cerca de la costa, y en valiosas pesquerfas de mariscos. También se ensucian embarcaciones,
redes e instalaciones de bahias, lo cual requiere una limpieza costosa. El impacto del petréleo en
el medio marino abierto es més dificil de evaluar, pero es probable que el derrame tenga cierto
efecto en las pesquerias y, en general, en los organismos presentes en las aguas superficiales del
oceano. El problema de la contaminacién por petréleo ha sido resefiado en varios libros, entre
ellos los de Nelson-Smith (1973) y de Malins (1977).

Las actividades de exploracién, produccién y trasmision pueden tener un efecto profundo
en los estilos de vida de dreas remotas. Por ejemplo, en el norte de Canadd y en Alaska, en es-
pecial en las comunidades inuit tradicionales, las personas no estin bien equipadas para sopor-
tar las presiones sociales de la vida industrial moderna.

Existe también un riesgo de derrame durante la produccién y recoleccion de petréleo en
tierra antes de su traslado a las refinerias. En ellas existe el potencial de emisién de hidrocar-
buros: 6xidos de azufre (SO,), que causan acidificacién de lagos y problemas respiratorios en
los seres humanos; dcido sulfidrico (H,S), que es muy téxico y maloliente; diéxido de carbono
(CO,), que da origen al “efecto invernadero™ (véase el capitulo 5); éxidos de nitrGgeno, que
causan esmog fotoquimico y acidificacién; y ciertas sustancias malolientes. Las refinerias generan
ademds efluentes liquidos que pueden contener hidrocarburos, fenoles, amoniaco y otras sus-
tancias toxicas. Los compuestos orgdnicos disueltos en estos efluentes se tratan normalmente
por medio de procesos de oxidacidn bioldgica, y el petrleo se extrae por separacion fisica. Es
inevitable la formacién de lodos compuestos de mezclas de hidrocarburos y organismos con-
taminados en muchos casos con metales, en particular niquel y vanadio, que estin presentes
por lo comiin en el petréleo crudo.

Durante la produccidén de petréleo existe el potencial de dafios debidos a la contaminacion
del entorno local por productos quimicos y lodos de perforacion, asi como la salmuera (una solu-
cion de sal) que svele salir de la formacién asociada con el petréleo crudo.

El petréleo se transporta por buque cisterna y por tuberia en cantidades muy grandes, y
ninguno de estos medios estd exento de causar contaminacion ambiental. De hecho, han ocurrido
varios accidentes impresionantes de buques cisterna petroleros que han causado la contami-
nacién generalizada de regiones costeras, entre los cuales sobresalen los incidentes del Torrey
Canyon y del Amoco Cadiz en el Canal de la Mancha. En general los efectos son similares a
los producidos por estallidos que ya hemos analizado. Los derrames de petréleo de las tuberias
son menos graves porque es mds faicil controlar el petréleo, aunque puede haber contaminacién
de terrenos agricolas que causan una pérdida de productividad. Un problema especial es la cons-
truccién de tuberfas para la trasmision de petréleo o gas natural en climas nérdicos, donde bajo
el suelo existen estratos permanentemente congelados, llamados permafrost. Normalmente, el
petrleo se bombea caliente para disminuir su viscosidad y reducir con ello las necesidades de
potencia. Por consiguiente, es necesario que la tuberia esté bien aislada para impedir que el suelo
se descongele, pues esto causaria un hundimiento conocido como termokarst. Una prictica comiin
de ingenieria consiste en construir la tuberia sobre pilotes, o en trincheras con aislamiento ade-
cuado para separarla asi de suelo vulnerable. La primera tuberia importante de este tipo fue la
tuberia que atraviesa Alaska desde la bahia de Prudhoe hasta Valdez. Esta clase de tuberias
suelen atravesar dreas silvestres escasamente pobladas donde las actividades de construccién
pueden tener impactos severos en los estilos de vida local, las pesquerias, la cacerfa con trampas
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y el uso de la tierra en general. Una cuestion controvertida y alin no resuelta es la de la posible
interferencia con la migracion de los caribis por las tuberias superficiales, las cuales pueden cons-
tituir en efecto una barrera para esos animales en el norte de Canadd y en Alaska.

El uso y la eliminacién de petréleo crudo trae como consecuencia la emisién de hidrocar-
buros y de 6xidos de azufre, nitrégeno y carbono, todos ellos causantes de problemas ambientales
y de salud. Algunos de los hidrocarburos que se producen durante la combustién incompleta son
compuestos arométicos polinucleados como los benzopirenos, que son carcinégenos potenciales.
Un impacto final es la eliminacién del petréleo ya usado, en particular el aceite lubricante, que
puede estar contaminado con plomo. En principio, es desde luego deseable que se vuelva a proce-
sar este aceite para recuperar los hidrocarburos valiosos y eliminar la fuente de contaminacion;
sin embargo, suele descargarse en rellenos sanitarios.

3.5.2 Impactos ambientales del gas natural

La tabla 3-9 muestra los impactos ambientales del gas natural. Es claro que estos efectos son
considerablemente menos graves que los del petréleo. En general, el impacto de los escapes de
gas natural (metano) en el ambiente es de poca importancia, siempre y cuando no estén acom-
pafiados de incendios o explosiones. El metano tiende a disiparse con rapidez en la atmdsfera
y tiene pocos efectos adversos en el ambiente.

TABLA 3-9 IMPACTOS AMBIENTALES DEL GAS NATURAL

Tipo de actividad
Extraccidn,
produccidn,
Ambiente Exploracidn procesamiento Trasmision Uso y eliminacién
Atmésfera Emisiones de gas Emisiones de H;5, — Emisiones de CO,, NO,
y H;S durante 50, e hidrocar-
un estallido buros de las plan-
accidental tas de gas
Hidrosfera  Estallidos Estallidos y perfo- - —_
raci6n
ductos quimicos
Litosfera - — Construccién de la —
tuberia
Dafios al permafrost
Impactos — ACCIDENTES ACCIDENTES —
humanos CON GNL CON GNL
Emisiones de H;S  Perturbacién del es-
tilo de vida du-
rante la
construccitn

También en este caso existe el riesgo de emisién de hidrocarburos durante los estallidos,
pero probablemente es mds grave el peligro por emanacién de sulfuro de hidrégeno (H,;S)
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durante la exploracién y la produccién. El sulfuro de hidrégeno, acompafiante normal de gas
natural en los depésitos de petrbleo, es muy téxico. El procedimiento usual consiste en elimi-
narlo del metano en una “planta de gas” préxima al pozo. Una y otra vez los desperfectos en el
funcionamiento de las plantas han ocasionado fuertes emisiones de H,S que han hecho necesaria
una evacuacion rdpida de grandes dreas en la direccién del viento. Como en el caso del petrd-
leo, la eliminacién de la salmuera y los productos quimicos de perforacién tiene un impacto.
Ademds, la construccién de tuberias de gas puede ser destructiva y particularmente dificil en
regiones donde hay permafrost.

Un édrea de preocupacién creciente es la posibilidad de que se produzcan accidentes
graves como consecuencia del transporte de gas natural licuado (GNL). No resulta econémico
transportar gas natural gaseoso por buque cisterna; la licuefaccién aumenta en alto grado la
densidad energética de la carga y permite acarrear una mayor cantidad por viaje. Estas cargas
se deben mantener a temperaturas muy bajas (abajo del punto de ebullicién del gas natural) o
a grandes presiones. Si en el recipiente que lo contiene hay una falla, se producird una emisién
de metano liquido, el cual se evapora muy ripido en esas condiciones y crea una condicién muy
riesgosa; por lo tanto, es probable que se produzcan incendios y explosiones. Han ocurrido varios
incendios de GNL, pero por fortuna ningiin incidente grave que ocasione, por ejemplo, la pér-
dida de una carga completa. Es necesario un cuidado extremo en el disefio de las instalaciones
para licuefacci6n, transporte y gasificacién, y existe un incentivo apremiante para que estas ins-
talaciones se ubiquen lejos de lugares habitados por el hombre.

3.5.3 Impactos ambientales del carbéon

Los impactos ambientales del carbén se presentan en la tabla 3-10. Normalmente, el carbén se
recupera por uno de los dos procesos. En las minas a cielo abierto, el carbén préximo a la super-
ficie se extrae por medio de equipo para movimiento de tierra; la sobrecarga de suelo se retira
y se guarda para reposicion posterior. El drea se puede rellenar y cubrir con vegetacién después
de extraer el carb6n. En la explotacién de depdsitos més profundos con cantidades considera-
bles de azufre y compuestos metdlicos que han permanecido inertes en su entorno subterrdneo
a lo largo de las eras geol6gicas, la exposicién de los minerales extraidos hacia el oxigeno y el
agua inicia una serie de reacciones, en particular de oxidacién y disolucién, que antes no se
podian producir. El resultado es la formacion de éxidos de azufre (y por tanto de 4cido sulfirico),
soluciones de metales, fenoles y otros compuestos diversos, muchos de los cuales son dafiinos
para el ambiente. Los apilamientos de carb6n y los montones de escoria pueden generar can-
tidades considerables de estas sustancias, y es necesario controlar los lixiviados e impedir que
penetren en aguas superficiales o subterrineas.

Un problema humano importante es la seguridad y la salud de quienes trabajan en las mi-
nas de carbén. Los problemas de seguridad en las minas son muy conocidos, y han ocurrido
muchas pérdidas trigicas de vidas humanas en accidentes subterrdneos. Menos espectacular,
aunque igualmente devastador, es el grave dafio a la salud humana de padecimientos como el
pulmén negro, cuya causa es la exposicién de los trabajadores a particulas o polvo en las minas
de carbén.

Una preocupacién relacionada y creciente es la exposicién humana a los productos de la
fabricacion de combustibles sintéticos a partir de carbon. El carb6én es en muchos sentidos un
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TABLA 3-10 IMPACTOS AMBIENTALES DEL CARBON

Tipo de actividad
Extraccién, produccidn,

Ambiente  Exploracién procesamiento Trasmisidn Uso y eliminacidn
Atmésfera — Emisiones de SO, y APN del — EMISIONES DE S0,, NO,, CO,

procesamiento a combustible y particulas

gaseoso o liguido

Dispersién de polvo de carbén

Hidrosfera — PERCOLADO DE ACIDOS — Efectos térmicos

Y METALES

Compuestos orgénicos formados
con los combustibles sintéticos

(“synfuels™
Azolvamiento
Litosfera — DESTRUCCION POR — Eliminacién de cenizas finas
EXPLOTACION
A CIELO ABIERTO
Y HUNDIMIENTO
Montones de escoria
Impactos — AFECCIONES PULMONARES — Exposicidn a emisiones de hornos
humanos SEGURIDAD EN LAS MINAS de combustidn y de coque

combustible menos conveniente que el petréleo crudo o el gas natural. La conversion del carbén
en un combustible liquido o gaseoso facilita su transporte, distribucién y uso. Tradicionalmente,
el carbén se ha utilizado para producir “gas de carbén” (una mezcla de monéxido de carbono e
hidrégeno) en muchos paises, aunque en el Reino Unido ha sido desplazado en tiempos recientes
por el gas natural que se produce en el Mar del Norte y es mds conveniente. En la actualidad se
estdn haciendo muchas investigaciones encaminadas a la gasificacién del carbén, un proceso de
licuefaccién que por lo general implica la conversién a alta temperatura, y en muchos casos a alta
presion, del carbén en productos liquidos o gaseosos. Durante estos procesos, los compuestos
orgdnicos sintéticos que se forman suelen tener estructuras que no se presentan normalmente
en el material orgdnico biol6gico, y pueden ser muy téxicos. Son notables los hidrocarburos
aromdticos polinucleados (APN), los compuestos orgdnicos nitrogenados y orgéinicos azufrados,
muchos de los cuales tienen olor desagradable. Si la conversién del carbén en combustibles
gaseosos o liquidos desempefia un papel importante en las futuras economias energéticas, se
pueden producir impactos ambientales significativos como consecuencia de la formacién y dis-
persion de estas sustancias en los ambientes aéreos y acudticos.

A medida que la demanda de electricidad aumenta y los sitios hidrol6gicos se explotan a
toda su capacidad, y conforme se reduce la disponibilidad de petréleo, habrd de nuevo una ten-
dencia hacia la utilizacién de carbén como fuente de energia eléctrica. Esto puede originar la
emision de grandes cantidades de 6xidos de azufre, nitrégeno y carbono, asi como materia par-
ticulada en el entorno atmosférico. Se ha establecido sin lugar a dudas que las emisiones de 6xi-
dos de azufre y de nitrgeno en la atmésfera durante un periodo prolongado dan por resultado
la acidificacion de las regiones en la direccién del viento, en muchos casos a varios cientos o
miles de kilémetros de distancia. En este sentido es notable la acidificacién de los lagos escan-
dinavos a causa de emisiones procedentes de Europa central (en especial del valle del Ruhr) y
del Reino Unido, y en Ontario y el estado de Nueva York debida a emisiones considerables en
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Estados Unidos (de Ohio en particular). Son especialmente vulnerables los lagos con baja ca-
pacidad amortiguadora, es decir, que contienen s6lo pequefias cantidades de material alcalino
natural, como ion bicarbonato, capaz de neutralizar el dcido que cae al lago con la lluvia o la
nieve, o por depositacion en seco. El problema de la acidificacién, el cual se analiza en detalle en
el capitulo 5, es quizd uno de los problemas ambientales mas graves entre los que causa la ener-
gia. Se estd destinando un esfuerzo técnico considerable a la invencién de sistemas para quitar
el azufre al carbén o a los gases de combustién. Por desgracia, es probable que estos procesos
resulten muy costosos.

La generacion de electricidad a partir de carbén implica una pérdida aproximada de dos
tercios de la energia de la planta generadora en forma de calor residual. Este calor se disipa en
los gases de combustién y en el agua de enfriamiento. La descarga del agua de enfriamiento pue-
de producir “contaminacién térmica” del entorno acudtico local; por ejemplo, un lago o rio puede
sufrir una elevacién anormal de temperatura. Son mds graves las situaciones en las cuales un
rio estd sujeto a un calentamiento repetido por parte de varias plantas generadoras. En condi-
ciones de flujo bajo, en especial durante el verano, la temperatura del agua puede aumentar
mds alld de los limites tolerables para la vida acudtica y el resultado puede ser una mortandad
de peces. En estos casos es preferible el uso de aire como medio de enfriamiento, aunque en
general es mds costoso.

3.5.4 Impactos ambientales del desarrollo hidroeléctrico

La tabla 3-11 muestra los impactos ambientales del desarrollo hidroeléctrico. De todas las formas
de produccién de energia, la hidroeléctrica es quizd la menos dafiina para el ambiente, en el
sentido de que rara vez se producen efectos quimicos. Los efectos principales son consecuencia
de cambios a la region local debidos a inmersion de tierras, pérdida de hdbitat animal y mo-
dificaciones de la hidrologia local, por ejemplo, la alteracion de las caracteristicas de flujo de
rios y aguas fredticas. En ciertos casos puede haber problemas graves de azolvamiento. Se buscan
cada vez en mayor proporcion sitios hidroeléctricos remotos, muchas veces en dreas silvestres
con una escasa poblacién de residentes que dependen de la caceria con trampas y tienen un estilo

de vida sencillo. Para ellos, la pérdida de sus tierras o la perturbacién de su estilo de vida puede
ser devastadora.

TABLA 3-11 IMPACTOS AMBIENTALES DEL DESARROLLO HIDROLOGICO

Tipo de actividad
Extraccitn, produccidn,

Ambiente Exploracidn procesamiento Trasmisidn Uso y eliminacidn
Atmidsfera — — — —
Hidrosfera — AZOLVAMIENTO, CAMEIOS - —

EN LAS CARACTERISTICAS

DE FLUIO DE AGUAS DE SU-
PERFICIE Y SUBTERRANEAS

Litosfera — IMMERSION DE TIERRAS, PER-  Lineas de trasmisién —
DIDA DE HABITAT ANIMAL
Impactos — Perturbacién del estilo de vida por - —

humanos pérdida de tierras
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3.5.5 Impactos ambientales de la energia nuclear

La tabla 3-12 muestra los impactos ambientales de la energia nuclear. Es un problema de ma-
xima importancia la contaminacién ambiental por radioniiclidos (resultado de la explotacién de
minas), de accidentes en los que ocurren descargas de combustible, de la falla del sistema del
reactor nuclear o de la contaminacién por €l combustible agotado. En la mente de muchas per-
sonas, la cuestién de la energia nuclear estd ligada intimamente, aunque de manera irracional,
con los horrores de Hiroshima, Nagasaki y la guerra nuclear en general. Ningin otro problema
ambiental ha despertado una preocupacién tan generalizada.

TABLA 3-12 IMPACTOS AMBIENTALES DE LA ENERGIA NUCLEAR

Tipo de actividad

Extraccidn, produccitn,
Ambiente Exploracidn procesamiento Trasmisidn Uso y eliminacitn

Aimidsfera —— Accidentes — —
Emisiones de raddn de los
desechos de las minas
Hidrosfera _ Accidentes — Efectos térmicos
Percolado de desechos de
Minas

Litosfera —_ Accidentes Lineas de trasmision  ELIMINACION DEL
Contaminacién por COMBUSTIBLE
desechos de minas AGOTADD Y LOS
DESPERDICIOS
Impactos — ACCIDENTES Y Accidentes durante Exposicién a desperdicios
humanos RIESGOS DE EX- el transporte TERRORISMO
PLOSION EN LA del combustible
EXPLOTACION DE
MINAS Y OPERACION
DE PLANTAS
MINERAS

A excepcion de la explosion de 1986 en la estacién nuclear de Chernobyl en Ucrania, los
pocos accidentes en plantas de energia nuclear restantes, como la descompostura del reactor de
Three Mile Island en Pensilvania en 1979, han ocasionado escapes insignificantes de material
radiactivo y ningiin fallecimiento registrado. Aun si se incluyen las victimas de Chernobyl (31
muertes en el momento del accidente y 2,000 casos adicionales de cédncer estimados en Europa
a lo largo de los 50 afios siguientes),” una pérdida de vidas y dafios a la salud mucho mayores
son atribuibles a la industria del carbon (véase también la seccion 15.2.1).

Se han dado casos de exposicién alta indeseable de mineros a materiales radiactivos,
tanto en la mina como en el procesamiento de minerales. Ademds, los desechos de la mina
pueden contener radiactividad residual, aunque de bajo nivel, y en ciertos casos estos desechos
no se han eliminado de forma apropiada. Existe gran preocupacién por el problema de eliminar
o volver a procesar el combustible agotado. Este combustible es muy radiactivo y continuard
siéndolo durante siglos. El procesamiento del combustible para asegurar que ésta y las futuras

*Editorial, London Free Press, Ontario, 26 de marzo de 1987.
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generaciones no corran peligro de exposicién es un desafio tecnolégico considerable, y un reto
sociopolitico alin mayor. Un aspecto preocupante es la posibilidad de terrorismo por parte de
personas inconformes que podrian obtener cierta cantidad de material radiactivo. Al igual que
en el caso de la generaci6n de electricidad a partir de carb6n, puede haber un efecto térmico en
el agua local que se usa para fines de enfriamiento. La eliminacién de desperdicios nucleares
se analiza méds a fondo en el capitulo 15.

Ejemplo 3.2
Una estacién generadora de electricidad de 100 MW que consume carbdn opera con una eficiencia
de 33% al quemar carbon que contiene 5% de ceniza y 2% de azufre. Suponga para el carbén un
contenido calorifico de 30 klJ/g. Si el 95% de las cenizas y el 50% del azufre se capturan antes que
se emitan por la chimenea, calcule (a) la tasa de emisién a la atmésfera de cenizas y azufre (en
50,), en g/s, y (b) el volumen de SO, que se genera a 20°C y presién atmosférica. (¢) Si el azufre
se emite en un drea urbana de aire estancado de 500 m de altura y 5 km de didmetro, jcudnto
tiempo se requiere para que la concentracién de SO, alcance el nivel indeseable de 0.3 ppm (partes
por millén en peso)?

Solucién (Se requiere conocer las secciones 6.3.2 y 6.4.1)

bén = 100 x 105 J/s
®) Usodec © 30 % 10° J/g % 0.33

= 1.0 x 10* gfs
Extraida  Emitida
Produccién de ceniza = 1 x 10* x 0.05 = 500 g/s 475 gls 25 gfs

Produccién de azufre = 1 x 10* x 0.02 = 200 g/s 100 gfs 100 gfs
(b} El peso molecular del SO, es 64. Por tanto,

100 g/s SO, = %’ = 1.56 mol

De la ecuacion (6.41),
nRT _ 1.56 (mol) » 8.314 (Pa - m*mol - K) x 293(K)

Volumen de SO, = =5 101,325 (Pa)
= 0.037 m'/s
() Volumen de aire = 500 x  (5000)2 = 0.98 x 10" m’

volumen de SO,

Concentracién de SO volomen de aire

0.98 x 10" x 0.3

— 3.1
T =294 =% 10°m

Volumen de SO, para 0.3 ppm =

volumen de SO, en m? 294 x 10* (m?)
tasa de emisién de SO, (m?/s) T 0.037(ms)

=795 x 10*s=22h

Tiempo para alcanzar 0.3 ppm de SO, =

Ejemplo 3.3

Una refineria de petréleo procesa 100,000 barriles de petrdleo crudo al dia y opera con una eficien-
cia energética de 90%. El petréleo y los productos derivados de €l tienen un contenido de energia
de 35 MI/L.
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(a) ;Cudles son los flujos de energia y combustible a y desde esta refinerfa, en J/dia?

{b) Si el petréleo se suministra por una tuberia en la cual fluye a 0.8 m/s, ;qué didmetro de tubo
se requiere?

{c) Si la refineria guarda una provisién de petrdleo para 5 dias (en caso de interrupcién del
suministro), jcudl es el volumen de los tanques de almacenamiento necesarios? Sugiera
sus dimensiones, suponiendo que los tangues son cilindros cuya altura es la mitad de su

didmetro. Un barril de petrleo equivale a 159 L.

Solucién
(a) 100,000 bbl/dia = 159 » 10° Lidia de petrdlen = 159 x 10% m¥/dia de petréleo

Producto: 90,000 bbl/dia (al 90% de eficiencia) = 143 x 10° L/dia de producto
= 14,300 m* de producto
Entrada de energia: 159 x 10° L/dia x 35 x 108 J/L = 5.57 10 J/dia
Salida de energia:  al 90% de eficiencia = 5.01 x 10" J/dia

(b) El gasto de la tuberfa es 0 = uA, donde la velocidad u = 0.8 m/s y el gasto 0 = 159 x 10?
m?/dia. Por tanto, el drea del tubo es

A — ©_ 159 x 10? (m¥dia)
= W = 24 x 3600 (/dia) 0.8 (mis)

=023 m? = 2300 cm?

y el diimetro D = 54 cm.
(c) El volumen de los tangues de almacenamiento necesarios para una provision de petrdleo
para 5 dias es

V=159 x 10 x 5 =795 x 10* m*
Elija 10 tanques, cada uno con un volumen de 7950 m® y una altura de /2. Entonces

i
4

[ 1E=H

volumen del tangue =

Por tanto,

d= 3HM =273 m

Asi pues, se necesitan 10 tanques de 27.3 m de didmetro y 13.6 m de altura.

3.6 ESTUDIO DE CASO: LA SITUACION ENERGETICA
DE CANADA

En el futuro serd cada vez mds dificil para los paises equilibrar sus necesidades de energia con
el suministro de ésta. Que esto se puede conseguir en forma regional ha sido demostrado por
la Florida Power and Light Corporation, la cual da servicio a una gran parte del estado. En
escala nacional, ni Estados Unidos ni Canad4 han elaborado una politica energética integral de
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largo plazo. La situacién energética de Canadd servird para ilustrar la dificultad que representa
poner en préctica un plan de esta naturaleza. Canadéd es uno de los pocos paises industrializados
del mundo con el potencial para ser autosuficiente en el suministro de energia a largo plazo.
La razén fundamental es que este pais, con su gran masa de tierras y su poblacion relativamente
pequedia, estd bien dotado de recursos naturales, entre ellos petréleo crudo, gas natural, arenas
petroliferas, carbén, uranio y potencial hidroeléctrico. Desafortunadamente, casi todas las dreas
ricas en recursos estin separadas por grandes distancias de las principales regiones consumidoras
del pafs. Esto no sélo incrementa los costos de transporte, sino que, como hay un comercio in-
terprovincial, el gobierno federal interviene en la administracién de los recursos y en la politica
impositiva. En consecuencia, en el pasado se han producido confrontaciones entre el gobierno
federal y el provincial en relacién con cuestiones como precios, reparto de ingresos, incentivos
a la exploracién y propiedad de los recursos subacudticos, todo ello en detrimento del piblico
consumidor. Por consiguiente, no hay certeza en cuanto a que a largo pfazo el pais alcance alguna
vez la autosuficiencia energética.

El National Energy Board (Consejo Nacional de Energia) de Canadd ha informado respecto
al posible suministro y demanda de energia canadiense en el periodo 1980-2000 (NEB, 1981).
Los resultados ilustran la naturaleza de los problemas y las incertidumbres que se pueden pre-
sentar en la provision de futuros suministros de energia.

La demanda de energia primaria en Canadd en 1980 fue de 10.3 EJ. Suponiendo un creci-
miento de poblacién de 1.0% anual en promedio y un aumento anual de 3.2% en el gasto nacional
bruto real durante el periodo 1980-2000, las necesidades de energia podrian crecer hasta 16.2 EJ
para el afio 2000 (NEB, 1981). Las demandas se satisfarian como se muestra en la figura 3-15.
Una gran parte del carb6n que se produce, asi como algo de petréleo y gas natural, se quema para
producir electricidad. El papel total de la electricidad en el cuadro de la demanda energética se
muestra en la figura 3-16.

Energia renovable, 3.1% GLF. 0.3%

Carbén, 8.8%

16,176 Petajoules

Figura 3~15 Demanda de energia primaria en Canadd. Fuente: NEB (1981).

*Gases licuados de petrdlec de plantas de gas Unicamante.
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Energia renovable, 5.2%
Energia renovable, 3.1% *GLP, 0.3% Carbén, 2.5%

*GLP, 0.9%

16,176 Petajoules

Figura 3-16 Demanda de energia primaria en Canadd. Se muestra el papel total de la
electricidad. Fuente: NEB (1981).

*Gases licuados de petréleo de plantas de gas Unicamente.

Dos componentes importantes en el lado del suministro para el futuro son el petréleo y
el gas natural. La ubicacién de las fuentes principales se muestra en la figura 3-17. Si compa-
ramos el planteamiento de provisién base del NEB para petréleo crudo y productos equiva-

lentes con sus supuestos de demanda media, vemos que la demanda superard al suministro
en 183,000 m¥/dia en el afio 2000, como se muestra en la figura 3-18. Desde luego, el nivel de
importaciones necesarias se podria reducir de manera significativa si los precios del petréleo,
que se derrumbaron bruscamente en 1986, se recuperaran al nivel en el cual se podrian hacer
inversiones rentables en nuevas plantas de recuperacion de arenas petroliferas. Sin embargo, en
tanto esa recuperacién no se produzca, es poco probable que se alcance la curva de suministro
base modificada de la figura. Por consiguiente, la curva de suministro base parece la més pro-
bable de momento.

El aprovisionamiento doméstico de gas natural es méds alentador. Al concluir el afio de
1985, las reservas establecidas se estimaban en un total de 77.4 EJ (NEB, 1987). Asi pues, las
tasas de produccién de 1985 de alrededor de 2.7 EJ/afio equivalen a casi 30 afios de suministro.
Si toda la capacidad de produccién disponible se utilizara, las reservas fronterizas y subacud-
ticas del Mar de Beaufort, las Islas Articas y la costa atldntica no se necesitarian antes del
2000. Sin duda, se hardn nuevos descubrimientos de gas que alargarin el periodo de fuerte de-
pendencia de Canadd respecto al gas natural. No obstante, los prospectos de que continde la
exportacién de grandes volimenes de gas natural a Estados Unidos mds alld del afio 2000 pare-
cen inciertos

En 1985, Canad4 disfruté de un balance comercial positivo en materias primas energéticas,
como se indica en la tabla 3-13. La entrada neta de délares al pais, derivada del comercio ener-
gético, fue de $11,000 millones (canadienses), cercana a la entrada de $14,500 millones por el
comercio total de mercancias. El cuadro del comercio energético deberd permanecer saludable
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Miles de metros ciibicos por dia

8

§
a
|

-
DE CAMADA DCCIDENTAL

Ejmu LAS CORDRLERAS

MAR DE BEAUFORAT -
DELTA DEL MACKERNTIE

[[4 ] muas dameas

CAMADH ORIENTAL -
SUEMARIMAS

CUENCAS PALEOZOICAS -
CAMADA ORIENTAL

/"

asc

Figura 3-17 Regiones de Canadd con recursos de petrileo y gas. Fuente: Procter ef
al. (1984),
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Figura 3-18 Suministro y demanda de petrdleo crudo y productos equivalentes en
Canadd. Fuente: NEB (1981).
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en la década de 1990, cuando es probable que se reduzcan las exportaciones de petrdleo y gas
natural. Para entonces es posible que Canadd tenga que importar grandes cantidades de petr6-
leo crudo de origen subacudtico.

TABLA 3-13 COMERCIO ENERGETICO DE CANADA,
1986 (MILLONES DE DOLARES CANADIENSES)

Exporta- Importa-

ciones ciones Balance
Petrdleo crudo 5930 3,701 2,229
Productos de petrdlec 2318 1,419 E99
Gas natural 3912 — 3912
Gases licuados 991 122 69

de petrdlen

Carbdn 1,996 BET 1,109
Productos de carbdn 34 136 =102
Electricidad 1,408 ] 1,400
Uranio 822 28 To4
Total 17,411 6,301 11,110

Fuente: EMR (1986).

Otros paises industrializados del mundo buscardn también aprovisionamiento de petréleo
de fuentes que quizd no estardn en condiciones de suministrar el total requerido. Por tanto, los
politicos canadienses pueden verse obligados a responder en el futuro cercano una cuestién que
se debié haber resuelto hace muchos afios: como asegurar que el vasto potencial del pais en
arenas petroliferas, carbén, uranio y fuentes hidroeléctricas se pueda desarrollar y utilizar con
el objetivo de alcanzar en dltimo término la autosuficiencia energética.

Otros paises enfrentardn decisiones mds criticas en cuanto a necesidades de energia que
Canadd o Estados Unidos, y los problemas desde una perspectiva global serin mayores. La
necesidad de una planeacién mundial cooperativa del uso de energia, el crecimiento de la po-
blacién, asi como la proteccién del ambiente, no se pueden hacer a un lado de manera indefinida
51 se quieren evitar graves convulsiones econdémicas y sociales.

PROBLEMAS

3.1. Enumere las fuentes de energia renovables y no renovables.

3.2. Enumere segiin su punto de vista las fuentes de energia disponibles para el mundo en la actualidad
y de aqui a 40 afios en orden decreciente de importancia (véase la figura 3-12).

3.3, Si estuviera usted encargado del disefio de un tanque cilindrico para contener la provisidn para un
dia del consumo mundial de petréleo crudo, jqué dimensiones tendria que especificar? Suponga
que la altura del tanque es la mitad de su didmetro.

3.4. ;Qué volumen de combustible de uranio se necesitaria para suministrar la misma cantidad de
energia térmica del problema 3.37 Esto a partir de reactores de energfa alimentados con uranio na-
tural que operan con un consumo de combustible de 7,300 MWd (térmicos)/tonelada de uvranio.
{Suponga que la densidad del uranio es de 9,300 kg/m’.)
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3.5,

3.6.

3.7.

3.8.

39.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

Como proyecto de grupo, elabore un estudio de caso similar al que se expone en este capitulo para

Canad4, aplicado al pais que usted elija.

La planta de arenas petroleras Syncrude del norte de Alberta fue proyectada para producir 129,000

barriles por dia de petréleo crudo sintético. Suponga que toda esta produccidn se entrega a una

planta de energia alimentada con petréleo en Edmonton, la cual opera con una eficiencia de

35% y un factor de capacidad® de 80%. ;Cudl seria la produccién eléctrica bruta de la planta

de energia?

{Cudnto ha aumentado el consumo mundial de energia durante el siglo xx, y por qué ha crecido

de esa manera?

Nombre los tres paises productores de petrdleo crudo méds grandes del mundo en 1991 y tabule su

produccidn. jExporté alguno de los tres petrdleo crudo? De ser asi, jcudinto?

Un edificio de oficinas tiene 500 trabajadores, cada uno de los cuales pasa 8 horas en el edificio 5

dias por semana. Existen 150 méiquinas de oficina, cada una de las cuales genera 500 W durante

5 horas por dia laborable. Calcule la cantidad anual (52 semanas) de energia que generan los tra-

bajadores y las miquinas suponiendo una “energfa” por trabajador de 100 W. Si a cada trabajador

se le pagaran 3 centavos de délar/kWh por el calor suministrado, ;cudl serfa el pago total anual vy
el pago por trabajador?

Un pais con un drea de 200,000 km? tiene un consumo anual de energia de 105 Bw/afio. Calcule

los watts totales de radiacién solar, combustibles y alimentos para un pais con una densidad media

de 1 persona/km?. Suponga un consumo de alimentos de 8 MJ/persona - dia y una radiacién solar de

150 W/m? que alcanza el suelo.

Una persona que vive y trabaja en una granja consume 500,000 MJ de energia por afio, de la cual

el 40% es petréleo, el 10% es carbén, el 20% es gas natural, el 5% es madera y el 25% es elec-

tricidad. Calcule los volimenes de combustible que usa anualmente (excepto la electricidad).

Una planta generadora de electricidad debe producir 200 MW de electricidad a partir de carbén.

Suponiendo que opera con una eficiencia térmica de 35%, calcule la utilizacién de carbén en to-

neladas anuales considerando que el carbén tiene un contenido calorifico de 30 kJ/g. Si el flujo de

agua de enfriamiento acepta el 65% de calor no convertido y su temperatura sube 5°C, jcudl debe
ser el flujo de agua de enfriamiento en metros ciibicos por segundo? La capacidad calorifica del agua
es de 4.18 J/g - °C y su densidad es de 1,000 kg/m*.

(a) Seleccione un complejo de desarrollo energético como una refineria de petrdleo, una presa hi-
droeléctrica, una estacion generadora de electricidad o una mina de carbén en un drea conocida
para usted. Calcule los flujos de energia que se producen en el complejo con base en datos de
rendimiento publicados, como la produccién o el “wattaje” de una refineria.

{b) Compile una matriz de impactos ambientales para el complejo de la parte (a); enumere todos
los impactos e identifique las tecnologias que se han instalado (por ejemplo, tratamiento de
aguas residuales).

Elabore una matriz de impactos ambientales para un proyecto hidroeléctrico bajo los encabezados

siguientes: preparacién del emplazamiento; depdsito; presa; trasmisidn de energia.

Se ha construido una estaciéon generadora de 1,000 MW alimentada con carbén en el lago

Erie para servir a un drea de crecimiento industrial. Elabore una matriz de impactos ambien-

tales para esta estacién bajo los encabezados de almacenamiento de carbén; quema de carbdn;

generacién de vapor; distribucién de energia. Identifique los controles ambientales que se deben
instalar.

*Factor de capacidad = produccitn real de energia + produceion perfecta.
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CAPITULO 4
Peligros ambientales naturales

Ian Burton

4.1 INTRODUCCION

Los peligros ambientales naturales son las condiciones o procesos del ambiente que dan origen
a pérdida de vidas o dafios econdmicos en poblaciones humanas. Los peligros naturales se dis-
tinguen de las perturbaciones ambientales humanas por el hecho de que deben su origen al me-
dio natural, no a las acciones humanas. Los peligros naturales més importantes comprenden
inundaciones, sequias, terremotos, tornados e incendios mo provocados por el hombre. Son
ejemplos de perturbaciones ambientales humanas la contaminacién del aire, la del agua, la
eliminacién inadecuada de residuos toxicos, los peligros asociados con la falla de los compo-
nentes manufacturados de nuestro entorno (por ejemplo, el derrumbe de un edificio o de un
puente) y la emision accidental de radiacion de una estacién generadora nuclear o de cloro
gaseoso de un carro cisterna en el descarrilamiento de un tren.

Esta distincién entre perturbaciones naturales y humanas es itil porque sugiere hacia
donde se debe dirigir la atencién cuando se intenta atemperar o controlar los peligros. Al exa-

minar los riesgos de inundacién, por ejemplo, es sin duda necesario concentrar la atencién en
los procesos naturales de precipitacién, drenaje y comportamiento de corrientes para mitigar
sus efectos. Cuando se examinan problemas de contaminacién o peligros tecnolégicos, son los
procesos industriales y el disefio de los sistemas de ingenieria los que demandan atencifn,
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ademés de los procedimientos naturales a los que afecta la contaminacion. Entender los procesos
naturales es una parte necesaria del manejo de los peligros naturales, pero, como se muestra
mis adelante, no basta por si mismo porque los peligros naturales no son totalmente “natu-
rales” (Hewitt, 1983) ni las perturbaciones ambientales humanas se deben por completo a las
actividades de la gente. Esta cuestion se examina con mayor profundidad después de describir
el problema de los peligros naturales.

El tema de los peligros ambientales naturales debe su importancia a dos hechos. Primero,
los dafios y la pérdida de vidas que sufre la sociedad son sucesos catastréficos que hacen de los
peligros naturales un problema destacado para las personas expuestas al riesgo y para sus go-
biernos. Segundo, en el campo del control ambiental el historial mds grande se encuentra en
los registros de c6mo han hecho frente las personas a los peligros naturales. Los estudios de
esa experiencia son una fuente potencial de comprensién y conocimientos para encontrar for-
mas eficaces de encarar los problemas ambientales identificados en los tiempos més recientes
y que se tratan en otros capitulos.

4.2 CLASIFICACION Y MEDICION
DE PELIGROS NATURALES

Es evidente que los peligros naturales comprenden una amplia gama de fenémenos diferen-
tes. Estos se pueden clasificar de acuerdo con el proceso causal principal de cada uno (tabla
4-1). En este capitulo enfocaremos nuestra atencién, en primer término, a los peligros geofisicos
més que a los biolégicos; algunos de estos tltimos se tratan en el capitulo 8. Los peligros geo-
fisicos se pueden separar en los que tienen relacién con procesos atmosféricos (fendmenos
climdticos y meteorologicos) y los que estin conectados con los procesos geoldgicos y geomor-
fol6gicos de la corteza y la superficie terrestres.

TABLA 41 CLASIFICACION DE LOS PELIGROS NATURALES POR UN AGENTE
CAUSAL PRINCIPAL

Geofisico Bioldgico
Climditico Geoldgico

y meteoroligico y geomdrfico Por flora Por fauna
Nieve y hielo Avalanchas Enfermedades fingi- Enfermedades bacte-
Sequias Sismos cas (p. g.. pie de rianas y virales
Inundaciones Erosién (incluso atleta, grafiosis del (p. €., influenza,
Niebla erosion de suelos, olmo, enfermedad paludismo, viruela,
Heladas de litorales del tallo del trigo, rabia)
Granizo ¥ playas) mohao) Infestaciones (p. ej.,
Ondas cilidas Desprendimientos Infestaciones de conejos, termitas,

de tierra ip. gj., yerbas, langostas)
Ciclones tropicales Arenas méviles freatofitos, Mordeduras de ani-
Rayos e incendios Tsunamis jacinto de agua) males venenosos
Erupciones Fiebre del heno

Tornados volcdnicas Plantas venenosas

Fuente: Adaptado de Burton v Kates (1964).
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La investigacién de los peligros naturales se asigna a diferentes disciplinas cientificas.
Asi, los meteor6logos e hidrometeorélogos estudian el tiempo, la formacién y comportamiento
de las tormentas, la intensidad de la precipitacion pluvial y otros factores que dan origen a in-
undaciones. Los hidrélogos se ocupan de la magnitud y frecuencia de las inundaciones y de su
prediccién. Los campos de la geologia y la geofisica se subdividen en especializaciones como
la sismologia (que se ocupa de los terremotos), la vulcanologia (que tiene que ver con los vol-
canes) y la geomorfologfa (que trata la erosién y los derrumbes). Por lo comiin, estos especia-
listas estudian los mecanismos y procesos fisicos bdsicos y se ocupan menos del control y el
manejo de los peligros relacionados. Esto da origen a ciertas diferencias fundamentales de en-
foque, ejemplificadas por los intentos para crear escalas de medicién de los peligros naturales.
Se necesitan diferentes tipos de mediciones para propdsitos distintos.

(Cémo se miden los peligros naturales? Son dos los enfoques principales. El primero se
orienta al proceso geofisico y procura medir sus dimensiones por volumen o energia. El segundo
examina los efectos e intenta medirlos. La diferencia entre estos enfoques se aprecia con claridad
en las dos escalas que se han ideado para medir los terremotos (véase la figura 4-1). La escala
de Richter mide los terremotos en términos de la energia liberada, en ergs.” Se mide con un
sismégrafo, que es un instrumento muy delicado calibrado de modo que la magnitud del des-
plazamiento de una plumilla refleja la cantidad de energia liberada como la trasmiten las ondas
sismicas. La gama de magnitudes de los terremotos es muy grande, desde la vibracién més tenue
que sélo detecta un instrumento y no es percibida de manera directa por los seres humanos,
hasta movimientos masivos que derriban edificios enteros. Para dar cabida a esta gama, la escala
de Richter estd construida de forma logaritmica, lo cual usualmente causa confusién al mo-
mento de interpretarla. Los informes noticiosos de terremotos emplean por lo comiin la escala
de Richter. Esta escala trasmite muy poca informacién, excepto para los expertos, puesto que
por ejemplo, probablemente el piblico suponga que un terremoto de 6 grados en la escala de
Richter es s6lo dos veces més fuerte que uno de 3. Por consiguiente, se puede crear una im-
presidn enteramente engafiosa.

Por otra parte, la escala de Mercalli Modificada intenta medir no el terremoto mismo,
sino su efecto en las personas. Un terremoto se designa como nidmero V si tiene la intensidad
suficiente para ser percibido por la mayoria de las personas y causa dafios a vidrios y revoques.
En el nivel X, un terremoto causa dafios a muchas estructuras y la destruccién de algunas de
ellas.

La diferencia fundamental entre los dos enfoques proviene de los diferentes objetivos del
cientifico geofisico (escala de Richter) y del encargado de manejar los peligros (escala de Mer-
calli Modificada). Cuando y dondeguiera que se produzca, un terremoto de 6.5 en la escala de
Richter siempre implica la misma liberacién de energfa. L.a medicidn es estandarizada y univer-
sal, existe independientemente de la presencia de asentamientos humanos en la zona del terre-
moto. El efecto de dos terremotos puede no guardar relacién con su nivel respectivo en la esca-
la de Richter. Un terremoto muy fuerte (de 7 en la escala de Richter) puede causar menos dafios
en un drea escasamente poblada que un terremoto mucho més débil en un édrea de asentamiento

*Un erg, unidad de trabajo en el sistema centimetro-gramo-segundo, es el trabajo que efectiia una fuerza de | dina que
actiia en la direccion de la fuerza a lo largo de una distancia de | centimetro. Una dina es la fuerza que, al actuar durante un
segundo sobre una masa de 1 gramo, le proporciona una aceleracién de 1 centimetro por segundo cuadrado.
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Escala de efecto (Mercalli Modificada)
Nimero
de Mercali | ] ] v v Vi v il X X Xl X
Modificado
ll'ii'lg.m Pocas Algunas Mucha Tudnl
por:: 5 todas
Vidio  Muebles Estructuras Cani —
Dafios a Revoques Chimeneas Defcentes Ordinaries Resistentes Muchas yodae Tﬁ
Destruccion Algunas  Muchas yodag
de:
Escala de energia (Richter)
Nimero
de Richter 1-2 3 4 5 6 7 B
Liberacidn

de energia 4.47 X 10"2 794 X 10" 251 X 10'® 7.04 X 10'7 251 X 10" 7.94 X 10 251 X 10722

an engs:

En miltiplos 1-31.8 1,000 1,600 1,000,000 31,600,000 1,000,000,000 31,600,000,000
da la base

Figura 4=1 Comparacién de las escalas de Richter y de Mercalli Modificada para magnitud de
sismos. Fuenfe: The Environment as Hazard, por lan Burton, Robert W. Kates y Gilbert F. White.
Derechos reservados © por Oxford University Press, Inc. Reproducido con autorizacidn,

humano concentrado. La ventaja de la escala de Richter, por tanto, es su aplicabilidad universal
sobre una base constante en cualquier lugar del mundo. Su gran desventaja es que no trasmite
informacién alguna acerca de la magnitud real de los dafios producidos.

El efecto de un sismo medido por la escala de Mercalli Modificada refleja a la vez el ca-
ricter del asentamiento humano en la zona del terremoto y la intensidad del mismo. Los edifi-
cios mal construidos o los ubicados en pendientes o suelos inestables tienen probabilidad de
sufrir mayores dafios que aquellos con construccién y cimentacién adecuadas. Medido en estos
términos, el terremoto registra un nivel més alto o més bajo en la escala de Mercalli Modificada
de acuerdo con la calidad de la construccién. Por consiguiente, esta escala proporciona una
medida del efecto a expensas de la pérdida de la universalidad de la escala de Richter. Ambas
escalas son itiles, pero no hay manera de convertir una en otra de forma confiable. La escala
de Richter es una escala para geofisicos; la de Mercalli Modificada estd destinada al encargado de
manejar los peligros.

Existen problemas similares de medicién para los demds peligros naturales. En casi todos
los casos se dispone de un equivalente de la escala de Richter. Asi, los ciclones tropicales se
miden en términos de su presién central, del gradiente de presién del centro a la periferia de
la tormenta, de la velocidad del viento y la rapidez de movimiento del sistema meteorolégico
entero. Las inundaciones se miden, por lo general, en términos de la descarga de agua en
un punto determinado del rio vy del aumento vy el descenso de los niveles de agua reflejados en un
grifico fluviométrico de crecida. Las ventiscas se miden de acuerdo con la profundidad de la



Sec. 4.3 ;Qué es un peligro natural? B9

acumulacién de nieve y las velocidades del viento asociado. Existen pocos equivalentes de la
escala de Mercalli Modificada para otros peligros, y habitualmente se emplean estimados mone-
tarios de los daifios. Esto refleja, en parte, el énfasis del interés cientifico en los procesos geofisi-
cos mismos. Es mds importante la dificultad para elaborar escalas de efecto para ciertos peligros
naturales. Por ejemplo, el efecto de una fuerte tormenta de nieve en una ciudad grande, medida
en profundidad de acumulacién de nieve y en velocidad del viento, tendrd un nivel de efecto
diferente de acuerdo con una serie de factores que se enumeran en la tabla 4-2. Esta variabilidad
se aplica a otros peligros naturales. Por ejemplo, el volumen de descarga de un rio puede tener
poca o ninguna relacion con la cantidad de dafios por inundacién; el déficit de humedad me-
dido por el método de balance de agua de Thomthwaite (Thomthwaite y Mather, 1955) o el
indice de sequia de Palmer (Palmer, 1965) no miden los dafios reales sufridos por la agricultura.
Estas dos medidas de deficiencia de humedad son escalas climéticas que no toman en cuenta
la resistencia a la sequia de diversos cultivos o los métodos de cultivo utilizados.

TABLA 4-2 FACTORES QUE AFECTAN EL IMPACTO DE LAS TORMENTAS
DE NIEVE EN LAS AREAS URBANAS

Frecuencia de las tormentas Cuanto més frecuentes son, mis preparada estd la ciudad
de nieve foertes y menor es el efecto por unidad de nevada.
Pendiente del terreno, Las acumulaciones de nieve en calles con pendiente
en especial en calles originan trastornos mucho mayores del trdnsito que
¥y carreteras cantidades similares de nieve en suelos horizontales.
Momento en que se Las tormentas de nieve que se producen durante la noche
producen o a la mitad del dia tienen menos efectos en el trénsito

que las que ocurren en horas pico. Las tormentas que
se presentan durante el fin de semana afectan menos el
tréinsito que las que acaecen entre semana.

Nivel de temperatura A temperaturas cercanas a la congelacidn, la aplicacidn
asociado de sal a las carreteras las despeja ripidamente. A tem-
peraturas mids bajas, es necesario palear y quitar fisica-
mente la nieve,

Dizponibilidad de Una ciudad con un sistema de trinsito bien desarrollado,
transporte piiblico gue incluye un sisterna de tren subterrdneo, tiene un
medio de transporte alternativo no disponible en las
ciudades que dependen en mayor grado del automdvil
privado.

En términos generales se carece de buenas escalas de medici6n para el efecto de los peli-
gros naturales. El mejor criterio disponible es la pérdida econémica o los dafios. La dificultad con
tales medidas es que la unidad de medicién misma no deja de cambiar (véase la seccién 4.5).

4.3 ;QUE ES UN PELIGRO NATURAL?

En el parrafo inicial de este capitulo proporcionamos una definicién de peligros naturales. Vis-
tos a la luz de nuestros comentarios acerca de la medicién, ahora estd claro que, asi como se
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necesitan dos para armar un pleito, también se requieren dos para hacer un peligro: la natu-
raleza y los seres humanos. Cuando se trata de entender el componente humano de los peligros
naturales, se debe considerar la contribucion de la investigacién antropolégica. Un examen de-
tallado de la relacién de diferentes grupos culturales con sus entornos puede iluminar nuestra
comprensién de como los seres humanos han respondido con éxito a los peligros ambientales
(Sutlive er al., 1986). En ausencia de seres humanos y de sus obras no puede haber peligros
naturales.

Esto no significa que en un continente deshabitado (por ejemplo, Norteamérica antes de
que llegaran colonos a través del Estrecho de Bering) no se producian inundaciones o terremo-
tos, sino que, cuando esa clase de incidentes ocurrian no eran un peligro para las personas. La
palabra inundacidn tiene ahora dos acepciones: en su sentido mds comin significa un peligro
natural, pero en otro, més estricto, es tan sélo un acontecimiento geofisico extremo.

Asi pues, para entender los peligros naturales debemos comprender los acontecimientos
geofisicos extremos. Una caracteristica importante de éstos es su probabilidad. En el caso
de las inundaciones, por ejemplo, es comin describirlas de una magnitud determinada, en
términos de su periodo de retorno o su intervalo de repeticioén (esto es, con qué frecuencia
cabe esperar que se produzca). Una crecida de 100 afios en cualquier punto de un rio es la
descarga de agua que se puede esperar que suceda en promedio una vez cada 100 afios. Como
se muestra en el diagrama de la figura 4-2, un lecho de crecida se puede definir en térmi-
nos de una frecuencia de inundacién especifica. Se traza una linea en el mapa para mostrar las
dreas que se espera inunde la crecida de 100 afios. Mis alld de ella puede haber inundaciones,
pero con una frecuencia menor. De forma similar, dentro de la linea las crecidas se producen
con mis frecuencia, hasta que se alcanza el canal del rio mismo. En casi todas las regiones
hiimedas y templadas los rios alcanzan la parte superior de sus riberas pricticamente una vez
al afio.

Esto introduce un elemento adicional en la definicién de un peligro natural. Cuando un
acontecimiento se hace tan frecuente que es parte de la condicién normal (como el agua en el
canal de un rio) ya no constituye un peligro. De manera similar, en el otro extremo, cuando se
espera que un acontecimiento se produzca muy rara vez en una escala de tiempo humana, deja
de ser un peligro natural para toda consideracién préctica.

Asi pues, para replantear nuestra definicién:

Un peligro natural es un acontecimiento extremo en la naturaleza, potencialmente
dafino para los seres humanos y que se produce con una frecuencia suficiente-
mente reducida para no ser considerado como parte de la condicién o estado normal
del medio, pero sin dejar de ser motivo de preocupacion en una escala de tiempo
humana.

La distincién entre peligros y condiciones normales es importante para entender el manejo
de los peligros o la adaptacion a los mismos como se describe mds adelante en la seccién 4.6. El
Artico canadiense es sin duda un lugar dificil para vivir, como también lo son los térridos desier-
tos del planeta. Estos son ejemplos de ambientes rigurosos. Sin embargo, para grupos culturales
como los inuit en Canadé y los némadas pastorales del Sahel en Africa, su rigor no constituye un
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. Lecho de crecida ' >
Borde Borde
) de crecida * e Cauce de alivio 2 ._de-:racida*‘
" Urbanizacién Ninguna urbanizacidn " Urbanizacién
—— condicionada Nivel de crecida reglamentario condicionada
T — - Nivel de crecida de 100 afios (minimo)

Figura 4-2 Definicidn hidrolégica de un lecho de crecida y su uso en la reglamentacidn del uso de
suelos. Fuente: Ontario Ministry of Natural Resources.

Notas:

1. El lecho de crecida se define como la frecuencia de inundacidn (esto es, la crecida de 100 afios o por
una crecida grande registrada). Por ejemplo, en Ontario las inundaciones causadas por el paso del hu-
racdn Hazel en 1954 se utilizan en algunas cuencas de rios,

2. El cauce da alivio @s la parta mds baja del lecho de crecida, donde no se permite urbanizacion y se
resarva para el paso de caudales de avenida.

3. El borde de crecida es un drea de los terrencs del lecho de crecida donde se puade parmitir &l rellanc
y la urbanizacion condicionados a las normas de uso de suelos y del cbdigo de construccidn cuyo
propdsito es reducir los dafios al minimo.

peligro. Es sélo cuando se producen acontecimientos fuera de lo ordinario que existe un peli-
gro para una sociedad bien adaptada a su entorno.

Tomando en cuenta que los peligros ambientales son fenémenos interactivos mds que
acontecimientos independientes, Mitchell (1990) considera que el grado de un peligro es una
funcién del riesgo, la exposicion, la vulnerabilidad y la respuesta.

Peligro = f(riesgo x exposicién x vulnerabilidad x respuesta)

Se considera que el riesgo es la frecuencia de los incidentes que causan pérdidas. La exposicién
es la magnitud de la poblacién y las estructuras en riesgo. La vulnerabilidad se puede medir
en términos de preparacion, donde un grado alto de acciones de preparacién, en muchos casos
con base en experiencias previas, da por resultado una vulnerabilidad baja. Como sucede en el
caso de los grupos culturales antes mencionados, las acciones de preparacion pueden ser parte
de la “vida diaria” y convertir en normales los acontecimientos que de otro modo serian peli-
grosos. La respuesta incluye las acciones adoptadas por los directamente afectados y por las
dependencias gubernamentales externas para mitigar las pérdidas que podria causar el peligro
ambiental. Lo que se trata de demostrar aqui es que “los peligros son fenémenos reactivos, no
absolutos” (Mitchell, 1990).

El ambiente puede cambiar no s6lo a causa de acontecimientos naturales; también los ac-
tos humanos pueden dar por resultado un cambio ambiental dristico. Por consiguiente, una
consideracion de los peligros naturales implica una apreciacién de cémo se comparan los cam-
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bios en el ambiente causados por acontecimientos naturales con los cambios que originan los
actos humanos.

4.4 ACONTECIMIENTOS EXTREMOS Y CAMBIO AMBIENTAL

Cuando se producen acontecimientos extremos en la naturaleza, los mismos tienen un efecto
directo en los seres humanos porque causan muertes o lesiones y dafios en las propiedades. Es-
tos incidentes tienen también un efecto indirecto porque cambian el caricter del ambiente.

Por largo tiempo ha existido una controversia entre los estudiosos de la historia de la Tierra
acerca de la importancia relativa de los acontecimientos extremos contra el cambio gradual.
Quienes ponen énfasis en la importancia de los acontecimientos extremos (llamados a veces
catastrofistas) pueden sefialar el papel de las inundaciones en la erosién y la deposicién, el de los
sismos en la formacién de las montafias y el de una glaciacion repentina en el moldeo del paisaje
de montafias y lagos. Por otra parte, los uniformitarios destacan la lenta evolucion del planeta
bajo la larga continuidad de procesos que son observables todos los dias.

Hasta hace muy poco tiempo las fuerzas de la naturaleza, que incluyen tanto acontecimien-
tos extremos como procesos graduales, han excedido con mucho en importancia el efecto de los
impactos humanos en el ambiente, excepto en una escala local. La modificacién del clima por
las erupciones volcénicas es un fenémeno muy conocido (véase el capitulo 7). Las particulas de
polvo en la atmésfera aumentan el albedo, lo cual da por resultado temperaturas més bajas en
grandes regiones de la superficie de la Tierra por periodos de hasta dos afios después de la
erupcidn. Por ejemplo, la gran erupcién volcdnica del monte Tomboro de Indonesia, en 1815,
causd dos afios sucesivos de estaciones hiimedas y frias crecientes en todo el mundo a partir de
1816 (“los afios sin verano”). Los efectos se agravaron en Gran Bretafia, Francia, Alemania y los
Paises Bajos por las consecuencias econémicas de las guerras napoleénicas, v fueron causa de
mucho sufrimiento (Post, 1977). Las erupciones volcédnicas también pueden desprender gases
venenosos, como sucedié en Camenin en agosto de 1986, cuando murieron 1,700 personas y
10,000 més fueron afectadas de diversas maneras por las emisiones téxicas.

En cambio, la contaminacién del aire causada por actos humanos se ha concentrado en alto
grado en las dreas urbanas. Aproximadamente 4,000 “muertes en exceso” se han atribuido al gran
episodio de esmog en Londres, Inglaterra, del 5 al 9 de diciembre de 1952 (Larsen, 1970; Auli-
ciems y Burton, 1973). No es fécil hacer comparaciones vilidas de estas diversas clases de inci-
dentes en términos de consecuencias humanas.

Los cambios que se han producido en el ciclo hidrolégico por la extraccién de aguas del
subsuelo, la deforestacién y urbanizacién de cuencas colectoras, el sembrado de nubes y la cons-
truccién de depdsitos todos ellos parecen muy pequefios en comparacién con la escala de los
incidentes naturales. Desde luego, estos cambios pueden tener un efecto importante en pequefia
escala, pero parecen insignificantes desde una perspectiva planetaria cuando se comparan con
las inmensas fuerzas de la naturaleza.

Este punto de vista convencional que asume que los efectos ambientales més grandes
provienen de los peligros naturales ha sido cuestionado en los tltimos afios. En la actualidad se
acepta que la quema de combustibles fésiles ha incrementado de manera sustancial el contenido
de didxido de carbono de la atmoésfera, y que esto puede dar origen a un cambio climético sig-
nificativo (especificamente, a un calentamiento global) para mediados del préximo siglo (véase
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el capitulo 5). El reconocimiento de la posibilidad de que los seres humanos cambien el medio
en una escala global, ya sea de forma deliberada o involuntaria, ha ocasionado una importante
reorientacién del esfuerzo cientifico hacia el estudio de los ciclos biogeoquimicos (White y
Tolba, 1979).

La mayor parte de los acontecimientos geofisicos extremos no causan un cambio perma-
nente en el ambiente. Se les puede considerar como fluctuaciones o desequilibrios temporales, de
los cuales los sistemas ambientales regresan a un estado “normal”, o de equilibrio. Desde luego,
estos cambios ambientales temporales tienen efectos graves en la sociedad, en gran medida
porque son extremos y de corta duracién. Ellos representan una desviacién respecto a las condi-
ciones normales a las cuales los humanos se han adaptado. En cambio, la mayoria de los cambios
debidos a actividades humanas se verifican con lentitud y, por tanto, dan oportunidad para la
adaptacién. Cuando las sociedades se estdn adaptando a condiciones ambientales en proceso de
deterioro, es mas dificil medir los efectos porque son demasiadas las variables que estin cam-
biando al mismo tiempo. Por consiguiente, el estudio de los efectos de los peligros naturales
es doblemente importante: tiene valor por derecho propio y por lo que podemos aprender y que es
aplicable a las perturbaciones ambientales de origen humano.

4.5 EFECTOS Y TENDENCIAS

Los peligros naturales afectan a todo el mundo, no s6lo a las “victimas™ obvias. Tendemos a
pensar en el término victimas porque se informa del efecto de los peligros de manera dramética
cuando se produce un desastre. Cuando estos desastres son graves constituyen el extremo de un
espectro que se extiende hasta perturbaciones de menor importancia debidas a fluctuaciones en
el medio y que causan pérdidas pequefias. Sin embargo, los dafios causados por muchos inci-
dentes de menor magnitud pueden, en conjunto, ser superiores a las pérdidas que se registran
en los desastres graves.

El espectro completo de efectos se sugiere en la figura 4-3, la cual muestra estimaciones
aproximadas de las consecuencias de diversas clases (desde muertes hasta impuestos) que se
espera resultarian de una repeticién del famoso terremoto de 1906 en San Francisco. Por
repeticion se entiende un terremoto de la misma magnitud del que se produjo en 1906 (8.3 en
escala de Richter). Los efectos ahora serian muy diferentes porque la ciudad ha cambiado
desde 1906. En aquella época murieron 450 personas y 514 manzanas de la ciudad con 28,000
edificaciones fueron destruidas casi en su totalidad por el terremoto o por el incendio sub-
secuente que se prolongé por 4 dias.

La simulacién cientifica (Algermissen et al., 1972) y los escenarios sociales (Cochrane et
al., 1974) permiten estimar los efectos de una repeticion. Asi, se calcula que un sismo de la mag-
nitud del de 1906 produciria en el drea de la bahia un nimero de muertos del orden de 2,000 a
10,000 y que podria haber hasta 40,000 lesionados, segiin la hora en que se produjera el terre-
moto. Otras 20,000 personas podrian quedar desplazadas: sin lesiones pero sin hogar. La escala
de las pérdidas de construcciones residenciales estaria afectada en gran medida por la incidencia
subsecuente de incendios y la capacidad para controlarlos pronto, asi como por los cambios en
los codigos y précticas de construccién que han tenido lugar desde 1906. Otras personas més
sufririan pérdidas financieras. En ciertos casos esto provendria de dafios a construcciones y otras
propiedades o por perjuicios indirectos, como la pérdida de ganancias. Las pérdidas per cépita
podrian ser del orden de miles de dblares. Ademds de los afectados en el drea del impacto fisico,
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muchos otros sufrirfan pérdidas ocasionadas por la desorganizacion. Se trastornaria el funcio-
namiento normal de la economia en un drea amplia.

Como en todos los desastres graves, muchas personas mds harian aportaciones voluntarias
a un fondo de ayuda para los damnificados del terremoto. Estos donadores son gente que, de ma-
nera voluntaria acepta compartir la pérdida haciendo un sacrificio econémico a través de la Cruz
Roja o de diversas organizaciones filantrépicas. El gobierno de Estados Unidos sin duda pro-
porcionaria ayuda para remediar el desastre, la cual, de acuerdo con la escala del desastre, podria
ascender a varios miles de millones de ddélares. La poblacién entera de Estados Unidos, como
contribuyentes, participaria de los costos de ayuda y rehabilitacién, v el efecto econémico de
onda expansiva sin duda se extenderfa a Canadd y ain mds lejos.

En los desastres naturales graves, el nimero de muertes puede ser mayor que en cual-
quier perturbacién ambiental humana, a excepcién de la guerra. Se cree que perecieron 3.7
millones de personas en las grandes inundaciones del Hwang Ho (rio Amarillo) en China en
agosto de 1931; que murieron unas 830,000 en el terremoto que azoté la provincia de Shensi,
China, el 23 de enero de 1956. Estas estimaciones son notoriamente poco confiables. Inicial-
mente se informé que el ciclén tropical que llevé una marea de temporal 7 m arriba de la
normal a las islas exteriores del delta del Ganges en Bangladesh (entonces Pakistdn Oriental)
en noviembre de 1970, causd la muerte de méis de un millén de personas. Estimaciones mds
realistas indicaron posteriormente que el nimero de muertos ascendié a 225,000, pero no se
dispone de cifras exactas.

Las grandes pérdidas de vidas humanas a consecuencia de inundaciones, terremotos y
sequias se producen ahora de manera casi exclusiva en los paises en desarrollo. En las sociedades
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industriales desarrolladas la pérdida de vidas suele ser muy pequefia en comparacién, pero los
dafios a las propiedades pueden ser muy grandes. La tormenta tropical Agnes, que trajo crecidas
a la parte oriental de Estados Unidos (en especial a Virginia, Pensilvania y Nueva York) en junio de
1972, fue un fenémeno meteorolégico muy parecido al ciclén de Bangladesh en 1970. Los dafios
causados se estimaron en 3,500 millones de dblares, pero murieron sélo 118 personas. Las péndi-
das fueron tan grandes porque se habian realizado muchos desarrollos urbanos en los angostos
lechos de crecida sobre los cuales se ubicaban muchas poblaciones del Este. En comparacion, el
nimero de muertos fue pequefio porque se aplicaron planes eficaces de advertencia y evacuacién
para desalojar 250,000 personas de sus hogares y llevarlas lejos del peligro. No existié un pro-
grama con estas caracteristicas que pudiera haber desalojado a las 225,000 personas que murieron
en Bangladesh.

El patrén resulta conocido. En los paises mds pobres, los desastres naturales tienden a
causar grandes pérdidas de vidas y relativamente pocas de carficter econémico. En las sociedades
industriales mds desarrolladas, la pérdida de vidas es por lo general pequeiia, pero los daiios
econ6micos pueden ser muy grandes.

En las inundaciones debidas al huracdn Hazel en Toronto en 1954, el nimero de muertos
fue de 81 y los dafios se estimaron en 3.5 millones de délares tan s6lo en el Valle del Don (Burton,
1965). La Gran Crecida del rio Mississippi y sus tributarios en 1993 fue uno de los desastres na-
turales méds generalizados que se han producido en Estados Unidos; sumergié 13.5 millones de
acres (5.5 millones de hectdreas) y causé méds de $10.2 millones en dafios. No obstante, fueron
pocas las muertes atribuidas a la inundacién (EOM, 1993). El terremoto que azoté Los Angeles
en 1994 alcanz6 un grado relativamente bajo de 6.6 en la escala de Richter, pero las estimaciones
de los dafios derivados del desastre natural méds costoso en la historia de Estados Unidos fueron de
$30 a $40 mil millones con una pérdida de 55 vidas (Maclean's, 1994).

En las sociedades industriales muy organizadas, los costos del trastorno que causan los
peligros naturales y otras perturbaciones del sistema pueden ser mayores que los dafios directos.
Se han hecho pocas estimaciones detalladas, pero un estudio del efecto del descarrilamiento
del tren y la evacuacion de Mississauga, Ontario, del 11 al 17 de noviembre de 1979° mostr6
que, si bien los dafios fisicos fueron muy pocos, el costo del trastorno para las 225,000 personas
evacuadas fue de $68.7 millones, segiin un cdlculo conservador (Burton et al., 1981).

En general, los efectos de los peligros naturales de tipo geofisico en la salud son ahora
pequefios en los paises desarrollados, pero alin permanecen como una preocupacién importante
para los socorristas y los equipos de asistencia en desastres de los paises desarrollados, porque es
probable que se produzcan epidemias de fiebre tifoidea y de célera, a causa de las deficientes
condiciones de sanidad que son comunes entre los sobrevivientes.

Los efectos sociales y psicoldgicos de los acontecimientos graves son mucho mids dificiles
de evaluar. En el manejo de las emergencias suele expresarse la preocupacion de que la amenaza de
los peligros naturales y el trastorno social asociado a los mismos, cuando se produce un incidente,
sean causa de pdnico, desérdenes sociales como pillaje y mayor nimero de crimenes con violen-
cia, asi como angustia psicolégica. Si bien todo esto se produce en ocasiones, los indicios de

* El descamilamiento produjo incendios y explosiones de carros cisterna que transportaban propano y tolueno, ¥ en un carmo
cisterna que llevaba 90 toneladas de cloro se formd un gran agujero. La evacoacidn se hizo necesaria por temor a un escape
repentino de cloro gaseoso.
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estudios recientes sugieren que las sociedades bien establecidas y normalmente saludables no son
victimas del pénico de inmediato, no recurren al pillaje o al crimen con violencia, y son resistentes
al dafio psicolégico. De hecho, una sociedad saludable responde con un arranque de energia
constructiva y espiritu comunitario. Los voluntarios se hacen cargo de los diques, llenan sacos de
arena, ayudan a buscar a los desaparecidos, cuidan a los lesionados y proporcionan albergue a los
que han perdido su vivienda. En muchos casos los servicios oficiales de emergencia del gobierno
no podrian hacer frente al desastre sin una ayuda considerable de parte de organizaciones de
voluntarios, la cual suele brindarse en abundancia.

En las sociedades donde ya existen problemas serios de hostilidad interracial o de clases,
falta de confianza en un gobierno responsable, e inquietudes sociales o politicas latentes, un
acontecimiento peligroso puede ser tomado como una oportunidad para manifestar estos males
sociales. Por ejemplo, se ha asociado el pillaje con acontecimientos naturales peligrosos en ciu-
dades estadounidenses. También, la separacién de Pakistin Oriental (Bangladesh) de Pakistdn
se produjo poco después del ciclon de 1970. La impopularidad del gobierno nacional en Islama-
bad (Pakistin Occidental) se atribuyé en parte a su falta de interés por las victimas del ciclén. De
manera similar, el derrocamiento del emperador Haile Selassie en Etiopia en 1973 se atribuy6, en
gran medida, a que su gobierno no respondié de manera eficaz a la sequia que afecté a su pais
a principios de la década de 1970.

Los peligros naturales probablemente facilitan, no causan, este tipo de acontecimientos
politicos y sociales. No obstante, estos peligros parecen tener mucho que ver con el momento
en que se producen los disturbios sociales o politicos, porque proporcionan un pretexto para la
expresion de inconformidades que ya existen.

Los efectos de los acontecimientos peligrosos importantes son muy conocidos y estin
bien documentados (Nash, 1976; Gibney, 1978). Aunque se llevan a cabo mediciones, existen
dificultades para que éstas sean precisas. Sin embargo, con unas pocas excepciones, no existe
un registro sistemdtico de las pérdidas originadas por los peligros que permita extraer conclu-
siones firmes acerca de las tendencias.

Existen razones vilidas para que esto sea asi. En muchos paises en desarrollo el aparato
gubernamental no tiene las dimensiones ni la fuerza suficientes para dedicar tiempo a reunir esta
clase de datos. En la mayor parte de los paises industrializados y desarrollados mds pequefios,
la incidencia de acontecimientos naturales extremos es relativamente baja a causa de la limitada
extension del territorio nacional. En los casos en que se rednen estadisticas, las mismas tienden
a ser referentes a un peligro especifico y no a todos.

Los mejores datos, ficilmente disponibles, provienen de Estados Unidos. Ejemplo de ello
es la informacién acerca de la frecuencia de los tornados junto con la informacién relativa a
sus muertes y pérdidas de propiedades; esto se encuentra disponible en la National Oceano-
graphic and Atmospheric Administration de Estados Unidos. El niimero de tornados de los que se
ha informado en décadas recientes es considerablemente mayor al de las primeras décadas de
este siglo (mds de 6,800 en la década de los sesenta en comparacién con los casi 1,300 en los
afios veinte), debido sin duda a informes més completos y no a un incremento real en la fre-
cuencia de los tornados. Se debe tener cuidado al buscar tendencias en las estadisticas sobre
muertes y pérdidas de propiedades, pues el mimero de tornados registrados pone en duda la
comparacién de las cifras méds recientes con las de afios anteriores.

Las muertes causadas por cuatro peligros naturales [rayos (7,124), tornados (4,892), inun-
daciones (3,277) y huracanes (1,879)] en Estados Unidos de 1940 a 1975, segiin lo han documen-
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tado Mogil y Groper (1977), muestran tendencias leves a lo largo de un marco temporal de 36
afios. La tendencia de largo plazo parece ser descendente para las muertes debidas a huracanes
y rayos, y ascendente, o en el mejor de los casos poco clara, para tornados e inundaciones. Las
tendencias estdn ocultas en amplios limites de variacién de un afio al siguiente.

El estudio de los peligros naturales en Estados Unidos mds completo a la fecha llegé a la
conclusion de que los dafios acumulados (no per cdpita) debidos a peligros naturales van en au-
mento en casi todos los casos (tabla 4-3). En ocasiones hay indicios de que el niimero de muertes
estd descendiendo o permanece mds o menos igual. Aunque no es posible ser muy preciso
acerca de las tendencias de los dafios, parece probable que en muchas sociedades industriales
desarrolladas las pérdidas causadas por peligros naturales continiian en aumento.

TABLA 43 TENDENCIAS DE LAS MUERTES
¥ DANOS A CAUSA DE UNA SELECCION

DE PELIGROS NATURALES EN ESTADOS
UNIDOS, 1954-1978

E
E

Peligro

Avalancha
Erosifn de costas
Sequia
Terremoto
Inundacidn
Helada
Granizo
Huracén
Desprendimiento
de tierra
Rayos
Tomado
Tsunami
Mieve urbana
Wolcin
Tormenta
de viento

+++ 4+ ot
c1 FZ++3F+

+5+8+
+ o+ w4+ |

Fuente: White y Haas (1975).

Son pocos los intentos que se han hecho por estimar las pérdidas debidas a desastres
naturales en una escala mundial. Un resumen estadistico para el periodo de 1947 a 1981, 35
afios (Thompson, 1982), indicé una pérdida total de vidas en el mundo de 1,208,000 personas,
que da un promedio de 34,514 muertes anuales. El nlimero de desastres naturales por afio regis-
trado en el New York Times Index en términos generales muestra una tendencia descendente de
1955 a 1975, y una fuerte tendencia ascendente a partir de 1975 (Mogil y Groper, 1977). No se
dispone de estimados mundiales de las pérdidas debidas a peligros o desastres naturales en
términos monetarios.

Las pérdidas por inundaciones en Estados Unidos se han citado a menudo como ejemplo
de dafios en aumento (White e al., 1958). Incluso en este caso la falta de confiabilidad de los

datos arroja dudas acerca de tales conclusiones. Existe una gran variacién afio con afio, la cual
tiende a enmascarar las tendencias de largo plazo. Los gastos importantes destinados al control
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de inundaciones se iniciaron en Estados Unidos con la aprobacion de la Ley para el Control de
las Inundaciones de 1936. El registro de las pérdidas por inundaciones a partir de esa fecha,
cuando se reducen a términos de délares constantes, no proporcionan indicios claros de una
tendencia.

4.6 ADAPTACIONES Y SU CLASIFICACION

De una manera simplificada pero vélida en términos generales, podemos ver la historia de nues-
tros intentos por hacer frente a los peligros naturales como dividida en tres periodos: preindus-
trial, industrial y posindustrial.

4.6.1 Enfoque preindustrial

En las sociedades preindustriales tradicionales no se disponia de los medios para controlar o
intentar modificaciones importantes del ambiente natural. Las personas se valian de su ingenio
para defenderse de los peligros ambientales, empleando la tecnologia que poseian y el criterio,
producto de su experiencia, en cuanto a lo que la naturaleza podria hacer. Las pequefias casas
de madera y papel de Jap6n eran resistentes a los terremotos o, si se derrumbaban, era poco
probable que aplastaran a quienes estuvieran en su interior. Los aldeanos de los Alpes proyec-
taban casas con techos muy inclinados para soportar las fuertes nevadas, y las ubicaban en
lugares donde sabian por experiencia que era poco probable que se produjeran avalanchas. Los
campesinos agricultores de los climas de sabana tropical practicaban la siembra de entre surcos
con diversas plantas como proteccién contra la sequia. Los campesinos agricultores de la India
fijaban el momento de plantar y de cosechar el arroz y otros cultivos en armonia con la llegada
de las lluvias monzdnicas.

Por todas partes, los ritmos y las tecnologias de las sociedades tradicionales intentaban
utilizar los recursos del entorno natural mientras procuraban evitar los efectos de los peligros.
Comiinmente esto funcionaba de manera satisfactoria, y fracasaba s6lo cuando se producian
acontecimientos extremos de gran magnitud (figura 4-4).

En unos pocos casos, las sociedades preindustriales se organizaron para construir obras
de gran envergadura para el control del agua. La construccién de példeres en los Paises Bajos, los
diques masivos para el control de crecidas a lo largo del rio Hwang Ho en China, y los siste-
mas de irrigacién en los valles del Tigris y del Eufrates son ejemplos muy conocidos. Estos
sistemas fueron parte del desarrollo de las civilizaciones avanzadas vy sin duda permitieron sus-
tentar una mayor densidad de poblacién en las tierras. No obstante, cuando se producian grandes
oleadas de marea, inundaciones o sequias, se provocaban desastres en una escala que antes
nunca se habria presentado.

4.6.2 Enfoque industrial

Los primeros proyectos importantes para el control del agua en el periodo industrial fueron
precursores de la aplicacion de la tecnologia modema al control ambiental. Desde principios del
siglo x1x hasta nuestros dias los sistemas tecnolégicos de control han sido proyectados y cons-
truidos en una escala creciente y a un ritmo acelerado. Muchos de estos sistemas tienen por
objeto proporcionar proteccién contra peligros naturales o contra fluctuaciones extremas de
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Figura 44 Desastres mundiales, 1947-1981. Fuente: Thompson (1982).

sistemas naturales. En las décadas recientes se han construido bastantes presas grandes para alma-
cenar agua, controlar las crecidas y proporcionar un suministro de agua confiable para la irrigacin
de dreas de precipitacién pluvial escasa o incierta.

Otros ejemplos de la aplicacién de la ciencia y la tecnologia para el control de la naturaleza
incluyen la siembra de nubes para producir lluvia en dreas dridas y modificaciones a la fuerza
y la ruta de los huracanes. Se han creado diversas tecnologias para eliminar el granizo, dispersar
niebla y controlar avalanchas. Se construyen malecones y escolleras como proteccién contra
inundaciones costeras y erosién. En la categoria de peligros biolégicos, se aplican plaguicidas
quimicos de forma masiva para controlar las plagas. Pricticamente dondequiera que se miren los
peligros naturales hay indicios de intentos de control o de investigacién y desarrollo para alcan-
zarlo. El descubrimiento de que la eliminacién a profundidad de desechos liquidos en Colorado
desencadeno una serie de sismos muy pequefios, ha llevado a sugerir que estas tensiones de la
corteza terrestre se podrian mitigar gradualmente mediante un proceso controlado.

Algunos de estos logros tecnolégicos han aportado grandes beneficios a la sociedad
humana. Es claro que, por el criterio del andlisis de costo-beneficio, las ganancias para la so-
ciedad derivadas del control ambiental ha superado los costos. En el control de las inunda-
ciones, por ejemplo, los gastos para construir, conservar y manejar presas, diques y canales son
excedidos comiinmente, a veces con mucho, por el valor de los dafios por inundacién que estas
obras impiden. La mayor parte de los estudios de factibilidad de proyectos para presas tienen
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como requisito integrado que el control de inundaciones y otros beneficios deben exceder los
costos.

Entonces, jpor qué hay indicios de pérdidas en aumento a causa de los peligros naturales
en general? Dos posibles explicaciones, que en ocasiones se citan, se pueden descartar de in-
mediato. Primero, el incremento no se debe al valor en descenso de la moneda por la inflacién:
las estimaciones de los dafios originados por peligros naturales se hacen en términos de délares
(u otras divisas) constantes, ajustindolos a un valor base comiin. Segundo, la causa del aumento
no responde, excepto quizd en pequefia medida, a cambios en el medio: la percepcién de que
las inundaciones, terremotos u otros acontecimientos extremos se producen con més frecuencia
ahora que antes resulta ser falso en alta proporcién cuando se examinan los registros. De forma
similar, si bien es cierto que el clima cambia, las tendencias son de plazo demasiado largo para
reflejarse en el periodo relativamente corto durante el cual se han recolectado datos sobre dafios.
Ademis, las fluctuaciones de corto plazo tienen un efecto, pero se promedian a lo largo de las
décadas.

Las mejores explicaciones de las pérdidas crecientes debidas a ciertos peligros naturales
se encuentran en las limitaciones de la tecnologia y en los cambios en la sociedad. Desde el
punto de vista tecnolégico, no es prictico proyectar y construir sistemas de control de peligros
para dar cabida a acontecimientos de muy baja frecuencia y gran magnitud. En el control de
inundaciones, por ejemplo, la tormenta de disefio tiene por lo comiin un intervalo de repeticién
de 100 afios. Esto es, se espera que las condiciones que producen el flujo de agua que una presa
ha sido proyectada para controlar se produzcan en promedio una vez cada 100 afios. Cuanto més
grande es la presa, mayor es el costo marginal de cada incremento adicional en capacidad de
almacenamiento. A medida que los costos marginales de construccién tienden a crecer con la
escala, también se reducen los beneficios. Cualesquiera que sean las pérdidas econémicas que
pueda causar una crecida de 100 afios, los beneficios anuales medios de la prevencién, cuando
se reducen a valor presente, pueden ser muy pequefios. En la economia del control ambiental
por lo comiin es costeable controlar los acontecimientos mds frecuentes en vez de los que se
producen rara vez. Esto significa que, cuando se excede la capacidad de disefio del sistema, las
inundaciones (u otros peligros) continuardn presentindose. Asi, aunque se provee un rebosadero
para llevar sin peligro el exceso de flujo mds alld de una presa cuando su capacidad de almace-
namiento estd saturada, los residentes del lecho de crecida de mds abajo de la presa pueden no
estar a salvo de una inundacién.

La segunda explicacién del crecimiento de los dafios causados por peligros naturales es
que la causa son ciertos cambios en la sociedad (Hewitt, 1983). A medida que las poblaciones
crecen y las economias se desarrollan, y conforme las personas se concentran en las ciudades,
existe una mayor acumulacién de propiedades y riqueza que se puede dafiar. Si otros aspectos se
mantienen constantes, cabe esperar que las pérdidas debidas a peligros naturales crezcan junto
con la poblacién y el producto nacional bruto. En la medida en que los sistemas de control am-
biental son eficaces, se puede esperar que reduzcan las pérdidas o, en todo caso, que conserven
el incremento en pérdidas por debajo del aumento de poblacién y de PNB. No obstante, todo
indica que en ciertos casos al menos sucede lo contrario.

Si la poblacién y las propiedades en expansién estuvieran distribuidas al azar en la superfi-
cie de la Tierra, o en un territorio nacional, cabria esperar que las pérdidas aumentaran al mismo
paso que el desarrollo. Si los sistemas de control ambiental fueran siempre eficaces, y si las per-
sonas procuraran evitar las dreas de las que se sabe son peligrosas, las pérdidas deberian reducirse;
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pero han aumentado porque la gente no ha evitado las zonas de peligro, sino que parece haber
decidido ponerse en el trayecto del peligro. En el caso de las inundaciones esto quizé se deba a un
falso sentido de seguridad generado por las obras para el control de las crecidas: el conocimiento
de que el lecho de crecida esté protegido ahora hasta una descarga de disefio de 100 afios, parece
proporcionar confianza a la gente y alentarla a construir en €l. En otros lugares, la gente se con-
grega en estaciones de esqui de los Alpes y fomenta la creacién de asentamientos en el paso de las
avalanchas. A veces se construyen casas frente al mar en zonas de huracanes, a una altura apenas
superior a los niveles de la marea alta promedio. En estos dltimos casos, el valor recreativo y
placentero del lugar suele ser lo que atrae a las personas, independientemente de la existencia
de defensas costeras o proteccidn contra avalanchas.

En ciertos casos la misma existencia fisica de sistemas de control ambiental genera la
confianza que lleva al desastre. En otros, cuando es poca o ninguna la proteccién contra aconteci-
mientos extremnos en la naturaleza, la confianza parece ser parte de una fe ampliamente com-
partida en el poder de la tecnologia y en nuestra capacidad para controlar la naturaleza. Los
beneficios de este orgullo desmedido son vélidos en tanto duran. No obstante, es casi seguro que
ocurra un desastre, més tarde 0 mds temprano, para quienes se aventuraron a llegar en un principio
0 para quienes arriban después,

Las investigaciones de campo en muchas localidades peligrosas (Burton et al., 1978;
Haas et al., 1977) sugieren que pocas personas ocupan dreas peligrosas en condiciones de ig-
norancia total. Las razones por las cuales las personas se mudan a lugares conocidos como pe-
ligrosos y permanecen en ellos son miltiples. El exceso de confianza y un mal célculo del
riesgo es sin duda un factor importante en muchos casos. En otros, los beneficios recreativos,
estéticos 0 econémicos superan el riesgo percibido. En otros mds, cada uno de los ocupantes
se encuentra en la zona de peligro s6lo de manera temporal, como en las nuevas estaciones al-
pinas de esqui, y por consiguiente estd dispuesto a aceptar el riesgo, o incluso no da importan-
cia al asunto. En ciertos casos (por ejemplo, en las islas exteriores del delta del Ganges o en
las pendientes fértiles de los volcanes), la falta de otras oportunidades econémicas puede, lite-
ralmente, forzar la eleccién. En las sociedades méds présperas suele haber una fuerte expecta-
tiva de que, si lo peor llega a ocurrir, se proporcionard ayuda gubernamental para remediar el
desastre.

Sin embargo, la percepci6n puede verse modificada por influencias externas, como los
medios noticiosos o las evaluaciones cientificas del riesgo, con lo cual se amplifica la percepcidn
social del acontecimiento (Kasperson er al., 1988). Un peligro amplificado da origen a respuestas
secundarias, las cuales son dificiles de diferenciar de las acciones primarias, pero pueden hacer
que crezca la magnitud general de la respuesta.

4.6.3 Enfoque posindustrial

No obstante todos sus logros, la aplicacién de la tecnologia al control de los sistemas ambientales
se considera cada vez mds como deficiente a menos que tome en cuenta también sus limitaciones
inherentes y el probable comportamiento futuro de las personas en los sistemas sociales y
econdmicos. No hacer esto puede dar por resultado la pérdida de muchos de los beneficios del
control ambiental. La aplicacién de la tecnologia al control de los peligros naturales también
puede preparar el camino para desastres mayores y fomentar un sentido de dependencia por parte
del piiblico respecto al gobierno e incluso en las grandes organizaciones privadas.
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Lo que se busca ahora de manera consciente es una respuesta més flexible a los peligros,
en la cual los sistemas de control ambiental se combinen con un conjunto de politicas sociales
y econémicas, cuyo objetivo sea crear una relacién més armoniosa del desarrollo humano con
el entorno natural, en especial en sus fluctuaciones mds extremas.

Para estos fines, en la actualidad es comin hablar de adaptaciones a los peligros e incluir
en el conjunto de ellas todas las acciones que se podrian llevar a cabo para alcanzar un equi-
librio. Son cinco los conjuntos, o clases, de adaptaciones:

1. Compartir y sobrellevar las pérdidas, o aceptacidn

2. Control de los peligros, o control tecnoldgico

3. Adaptaciones sociales, o reglamentacién

4. Cambios al uso radical y migracién, o reubicacién

5. Planeaci6n de emergencias, o medidas de emergencia

Todas ellas pueden considerarse una secuencia de respuestas cambiantes y que toman la expe-
riencia de los cada vez més alarmantes peligros.

Aceptacion. La respuesta mds comin a los peligros naturales, incluso en la actualidad,
es la de aceptar las pérdidas. Esto es asi porque muchos acontecimientos peligrosos son de
importancia mds bien menor y es méds ficil sobrellevar la pérdida que emplear ¢l tiempo y los
recursos necesarios en una respuesta activa. Muchas sequias, por ejemplo, no llegan a ser
graves, pero los agricultores las registran como una deficiencia de humedad en el suelo que
trae como consecuencia un rendimiento més bajo y no una pérdida total de la cosecha. Las ne-
vadas moderadas y esperadas causan demoras e incomodidades que se aceptan con quejas, pero
adoptando pocas o ninguna accién correctiva.

Cuando las pérdidas reales o esperadas tienen un efecto demasiado grande en los indivi-
duos, la familia o la comunidad, se crean mecanismos para compartirlas. En las sociedades tradi-
cionales el clan familiar aporta ayuda (Newton, 1992). Cuando esto es insuficiente, el circulo de
auxilio se extiende hasta abarcar la tribu o grupos sociales mis grandes. En las sociedades modernas
se presentan los mismos procesos informales de participacion, en especial en las emergencias, y a
ellos se agregan los mecanismos més formales de planes de seguros, auxilio en caso de desastre
y ayuda gubernamental que incluye compensacion.

Control tecnolégico. Un segundo conjunto de adaptaciones consiste en las que se
encaminan al control de los acontecimientos naturales mismos. Como hemos visto, estas adapta-
ciones tienen raices histéricas pero han alcanzado su pleno florecimiento en nuestros dias. El
deseo de las personas de controlar la naturaleza es muy antiguo. Los estudios antropolégicos
muestran que las reverencias a los dioses para prevenir inundaciones catastréficas, o las danzas de
la lluvia para mitigar la sequia son expresiones de este deseo. Los intentos modernos por contro-
lar la naturaleza, no obstante sus limitaciones, se aceptan en general como mis eficaces.

Reglamentacién. Es muy amplia la gama de adaptaciones posibles en la operacién de
la sociedad humana que pueda ser capaz de reducir la vulnerabilidad a los peligros naturales. Un
enfoque obvio, al que ya se ha hecho alusidn, consiste en mantener las personas y las propiedades
lejos de las dreas peligrosas. Esto se puede hacer por medio de planeacién y reglamentacién del
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uso del suelo, lo cual constituye una adaptacién particularmente eficaz en lo referente a inunda-
ciones (véase la figura 4-2). Donde los peligros son méds generalizados y no estdn confinados a
localidades definibles, es posible adoptar otros dispositivos de planeacién, como la reglamenta-
cién de las construcciones (estructuras resistentes a sismos) y patrones de cultivo (adaptaciones a
la sequia y el granizo).

Muchas politicas sociales tienen un efecto indirecto y en muchos casos involuntario en la
vulnerabilidad de una sociedad ante los peligros naturales. Por ejemplo, los programas de reno-
vacion urbana o reurbanizacién pueden incrementar o reducir las pérdidas futuras por inundacidn, la
politica de transporte logra impedir los trastomos que causan las tormentas de nieve, y los codigos
de construccién pueden modificar el alcance de los dafios relacionados con tornados.

Reubicacién. Una forma extrema de adaptacién social es la modificacién del uso del
suelo y la migracion. Asi como el uso y la ocupacién de terrenos riesgosos por el hombre crean
peligros, también los mismos se reducen o eliminan modificando el uso del suelo o por medio
de emigracién en masa (temporal o permanente) lejos del peligro. Por ejemplo, las propiedades
residenciales y de otro tipo de los lechos de crecida de los rios Don y Humber en Toronto, Cana-
d4, fueron adquiridas de manera obligatoria por el gobierno después de las crecidas del huracén
Hazel de 1954, las construcciones se demolieron y el uso del suelo se modificé para crear espa-
cios con fines recreativos (Burton, 1965). De forma similar, la poblacién entera de la isla de
Tristin da Cunha en el Atldntico sur fue evacuada por Gran Bretafia después de una erupcidn vol-
cdnica ocurrida en 1961 (Blair, 1964). Se evacud a muchas personas de la region del Monte de
Santa Helena de Washington después de la erupcién volcdnica de 1980. La emigraciéon de las
dreas azotadas por la sequia es también un fenémeno muy conocido en el poligono seco del
sureste brasilefio, en la zona de Zahel de Africa del Norte, y en otras partes.

Medidas de emergencia. Muchas dependencias gubernamentales locales, naciona-
les e internacionales han establecido organizaciones de emergencia con el objetivo de prepararse
para hacer frente a los desastres de origen tanto humano como natural y dar respuesta ante los
mismos, Las medidas preparatorias incluyen establecer planes de organizacién ante emergencias
para enfrentar con mds facilidad los acontecimientos inesperados, poner a prueba estos planes por
medio de ejercicios de simulacién y proporcionar capacitacion y educacion a los coordinadores
de respuesta ante emergencias designados y a los miembros de los equipos de respuesta. Estas
medidas enfocadas se complementan con material y campafias de concientizacion piblica que
informan al piblico en general acerca de sus responsabilidades individuales en el contexto de
esfuerzos de respuesta de mayor alcance.

Las adaptaciones de esta naturaleza se hacen de manera continua, a la luz de la experiencia
adquirida en desastres anteriores. No es posible sobrestimar el valor de la preparacién. El hecho
de contar con los recursos apropiados y un operador capacitado puede salvar vidas y evitar el de-
sastre. El lema de Sir Robert Baden-Powell, “siempre listo”, se aplica a todos aguéllos cuyas
vidas o posesiones podrian hallarse en riesgo a causa de un medio peligroso.

4.6.4 Clasificacion

Para cualquier peligro natural existen tantas posibilidades tedricas de adaptacién que es (til
agruparlas por tipo. Tres clasificaciones son de uso comiin. La primera, ya descrita, es la dis-
tincién entre las adaptaciones encaminadas al control del ambiente o de los procesos naturales
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mismos y los que implican cambios en la sociedad humana o en el patrén de actividad y com-
portamiento social. En las naciones industriales occidentales, después de un periodo de fuerte
énfasis en las adaptaciones de la primera categoria, se ha producido una ampliacién general de
la respuesta para incluir méds adaptaciones sociales.

La segunda clasificacién se basa en el criterio de oportunidad (es decir, especifica las ac-
ciones que se deben llevar a cabo antes, durante y después del acontecimiento peligroso). En
las sociedades tradicionales las adaptaciones se limitaban en gran medida a las acciones de
emergencia que se podian adoptar durante el evento. En ausencia de sistemas de advertencia
eficaces, las personas solian ser tomadas por sorpresa y sin preparacién alguna; las acciones de
emergencia, incluso la huida, de nada servian, como se observa de manera dramdtica en las
ruinas desenterradas en Pompeya, [talia.

Con el surgimiento de la ciencia y la tecnologia modernas, se ha generado un énfasis en
la prevencién del peligro, en el cual la incidencia de un desastre natural va seguida de manera
casi invariable por una investigacion, y después por programas de accién encaminados a “no
permitir que esto vuelva a ocurrir”. Puesto que los acontecimientos naturales extremos son
consecuencia de fluctuaciones aleatorias de los procesos naturales, habrd siempre una futura con-
secuencia que, dado el paso del tiempo suficiente, superard en magnitud a todos los aconte-
cimientos experimentados en el pasado. Por consiguiente, todas las adaptaciones posteriores al
acontecimiento son también previas al préximo incidente, ya sea de mayor o de menor magnitud
que los anteriores.

La eficacia de los ajustes para reducir las pérdidas relacionadas con los peligros debe
evaluarse en términos de la relacién entre el ambiente y el caricter cambiante de los asenta-
mientos humanos. jAlcanzaré la sociedad poco a poco una condicién menos vulnerable en re-
lacién con los acontecimientos naturales extremos? En otras palabras, ;japrendemos de nuestras
experiencias con los peligros? Si la adaptacion a los acontecimientos peligrosos naturales es
parte de un proceso de aprendizaje, las pérdidas relacionadas con los peligros deberian disminuir
con el paso del tiempo. El hecho de que no ha ocurrido asi sugiere que hay méds por aprender
acerca del manejo de los peligros naturales.

Una tercera clasificacién de las adaptaciones se identifica en la distincién entre las acciones
que llevan a cabo las organizaciones privadas, como las empresas, y las que adopta el gobiemo en
todos los niveles, desde el local hasta el federal. En este caso se aprecia una vez més una clara
tendencia en la seleccién de las adaptaciones: el surgimiento de sociedades urbanizadas en gran
escala en el mundo moderno se ha visto acompafiado de una reduccién de la atencidén que se
presta a las adaptaciones en lo individual y en el hogar, y de un crecimiento en la responsabilidad
de las organizaciones, en especial de los gobiemos, por la proteccion de las personas ante los peli-
gros naturales. Esto es, y como ha ocurrido en otras partes, en el campo de los peligros naturales
ha habido una disminucién en la independencia individual ¥ un aumento en la dependencia res-
pecto al estado.

4.7 UNA PERSPECTIVA TEORICA: RESPUESTAS FUTURAS POSIBLES

En la introduccion a este capitulo se sugirié que los peligros naturales no son totalmente naturales:
aunque los procesos fisicos o ambientales que dan origen a acontecimientos extremos lo son,
la intensidad de sus consecuencias o efectos depende en gran medida de lo que las personas
han decidido o no hacer respecto a ellos.



Sec. 4.7 Una perspectiva tedrica: respuestas futuras posibles 105

(a)

Muertas, Poblacién y actividades
Peligro . Pablacitn y | lesiones, s |humanas
* > para controlar
de inundacitn actividades humanas safi ol peliaro de i i8c4
(b)
Pl - Menos
mm » . "mmr
y actividades humanas lesiones,
y Svdiioado dafios
{c)
Control y
modificacidn | «
del peligro
Menos
Peligro N Poblacién muertes,
de inundacitn " |y actividades humanas " lesiones,
dafios
(d)
Control y Pérdidas y dafios
modificacion + - distribuidos
del peligro | y compartidos
Peligro I Poblacién , | Pérdidas y dafios
de inundacién y actividades humanas residuales

Figura 4-5 Modelos de peligros: L.

En la figura 4-5a se ilustra una perspectiva tradicional de los peligros de las inundacio-
nes. Las crecidas se ven como acontecimientos en el entorno natural que inciden en la sociedad
humana causando muertes y dafios. Otra perspectiva generalizada (figura 4-5b) es que las fuerzas
de la naturaleza se pueden controlar o modificar a fin de eliminar o aminorar sus efectos en la
sociedad. Este punto de vista se puede representar como un modelo de retroalimentaci6n positiva
como se muestra en la figura 4-5c.
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La investigaci6n sistemédtica y la observacién de los efectos de las politicas basadas en el
enfoque de modelo o enfoque tedrico que se representa en la figura 4-5¢ han puesto de mani-
fiesto que los esfuerzos de retroalimentacién positiva para el control de inundaciones producen
también efectos de retroalimentacién negativa, los cuales proporcionan a las poblaciones humanas
incentivos para expandir las actividades en los lechos de crecida y agregar asi mas poblacién y
propiedades. Ademis, el efecto de retroalimentacién negativa se ve reforzado por los programas
gubernamentales de auxilio y rehabilitacion proyectados para distribuir las pérdidas o com-
partirlas con una comunidad amplia, como se ilustra en la figura 4-5d, en la cual se indican unas
cuantas respuestas humanas posibles. Las pérdidas y dafios “residuales” con el tiempo pueden
hacerse mayores de lo que habrian sido sin estos efectos de retroalimentacién.

La identificacién a través de la investigacién de los procesos de refuerzo que incrementan
los daiios ha dado origen a cambios de politica piblica. Estas modificaciones principalmente han
tenido por objeto ampliar las opciones disponibles para los encargados de tomar las decisiones,
de manera especifica para incluir una gama de adaptaciones sociales. Estas incluyen mejores
politicas para compartir las pérdidas, procedimientos fortalecidos para la planeacién de emer-
gencias y, en ocasiones, pasos encaminados a modificar el uso del suelo de formas més radicales
para facilitar la emigracién de las zonas peligrosas.

Para cualquier peligro especifico, la gama de adaptaciones sociales es grande y suele verse
incrementada por innovaciones derivadas de investigaciones o politicas. En el caso de las inun-
daciones, por ejemplo, en términos generales no ha habido disponibilidad de seguros de parte de
la industria aseguradora privada, excepto en una escala muy limitada. En ocasiones se aseguran
con Lloyd's of London propiedades costeras de los litorales del Atlintico y del Golfo en Florida
y otros estados adyacentes, pero las primas son muy elevadas.

Entre las razones de la falta de seguros privados contra inundaciones esti el hecho de que
muchos propietarios no esperan sufrir una inundacion durante el plazo de residencia en la zona,
no obstante que saben que habitan en un lecho de crecida. Una razén que cita la industria de
seguros es que la definicién tan estrecha del alcance del riesgo (s6lo quienes residen en lechos
de crecida) significa que no existe una base suficientemente amplia para distribuir el riesgo: todo
el mundo necesita un seguro contra incendio, pero sélo quienes habitan en dreas propensas a
las inundaciones necesitan un seguro precisamente para inundaciones.

Para poner esta adaptacién social a disposicion de los residentes en lechos de crecida en
Estados Unidos, el gobierno federal ha aprobado leyes destinadas a crear un plan de seguros
contra inundacién con patrocinio federal (Kunreuther, 1977), comercializado por la industria de
seguros privada y garantizado por el gobierno. Se percibe un peligro en esta accién: al haber
disponibilidad de seguros contra inundacién, se podria acelerar el proceso de urbanizacién de
terrenos de lecho de crecida, con el consecuente aumento en los dafios y grandes reclamaciones
a los seguros. Para compensar este peligro, el gobiemo federal de Estados Unidos requiere que,
para tener derecho a los programas de seguros patrocinados por el gobierno, cada comunidad
debe tener establecido un plan para el uso de suelos de lecho de crecida, con normas de zonifi-
cacién aprobadas por el gobierno estatal.

El modelo conceptual que se muestra en la figura 4-5d incluye sélo una gama limitada de
respuestas humanas. Los resultados de las investigaciones empiricas han producido refinamientos
adicionales, como se describe en la seccion 4.6, en la cual se especifica un conjunto de adapta-
ciones alternativas por “medios miltiples”. Esto se representa en la figura 4-6.
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Figura 46 Modelos de peligros: II.

La consideracion de los factores que intervienen en el proceso de seleccién ha llevado a la
adopcién de un punto de vista cognoscitivo de los peligros (White, 1964; Burton y Kates, 1964),
en el cual la percepcién del peligro y las adaptaciones por parte del encargado de tomar las de-
cisiones se convierte en una variable significativa. La mayor parte de este modelo se mantiene
en el nivel conceptual y no correlaciona la adaptacién a los peligros con los lugares y activi-
dades de trabajo de todos los dfas, tampoco toma en cuenta las opciones en cuanto a medios
de vida o ubicacidn, ni explica las diferencias en la toma de decisiones individual en contraste
con la colectiva. Se han conseguido avances valiosos a lo largo de las cuatro dltimas décadas
en las dreas de investigacién del comportamiento y la percepcién de los peligros naturales
(Sarrinen, 1966; O'Riordan, 1986), los cuales han convertido el enfoque estructural tradicional
de diques y cobertizos contra avalanchas, tan sélo en una de varias respuestas potenciales
(Smith y Tobin, 1979).

Los indicios, tanto empiricos como tedricos, sugieren que a pesar de una poderosa y cre-
ciente capacidad para ejercer control sobre la naturaleza por medios tecnolégicos, en el futuro
continuardn produciéndose muertes, dafios y otros efectos de los peligros naturales. De hecho,
es factible que los perjuicios aumenten y adopten formas mds catastrificas, a menos que su
manejo mejore. A medida que las sociedades modernas buscan ejercer un mayor control sobre
su entorno y el hecho de que el éxito en relacién con algunos de los peligros naturales elemen-

tales se nos escapa de las manos, debe ser una proteccién contra el exceso de confianza y el
optimismo ingenuo en los intentos por controlar el ambiente en todos sus variados aspectos.

PROBLEMAS

4.1. Todos los peligros naturales tienen un componente natural y uno humano. Elija un peligro natural
de su interés, describa en pocas palabras cada componente y comente acerca de su interaccién.

4.2. No obstante el gasto acumulado de miles de millones de délares para mitigar los efectos de las
inundaciones en Estados Unidos, las pérdidas anuales han crecido, de unos pocos millones de
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délares a principios del siglo xx, hasta mds de mil millones en la actualidad. ;Por qué continidan
en aumento las pérdidas a pesar de que se hacen inversiones significativas?

. Explique cémo se mide la magnitud de cada uno de los peligros naturales siguientes y sefiale las

deficiencias de este enfoque.

(a) Inundaciones

(b) Terremotos

(c) Ciclones

(d) Ventiscas

Explique por qué nuestra definicién preliminar de un peligro natural (esto es, una condicién am-

biental que causa pérdida de vidas o pérdidas econémicas) era incompleta. ;Cuiles son los cuatro

factores que se incluyen en la definicién revisada?

Elija un peligro natural que se haya presentado en su drea residencial y grafique en la figura 4-3

su linea con base en los efectos causados. Explique su estimacién de la manera como se compar-

tieron las pérdidas.

Las ventiscas y las crecidas son peligros estacionales en ciertas partes del mundo y requieren adap-

taciones por parte de las poblaciones afectadas. Con referencia a la secci6n 4.6, identifique las

adaptaciones de uso mds comin para mitigar los efectos de las ventiscas y las crecidas. Comente

acerca del éxito o fracaso de estas medidas.

Para un proyecio de periodo seleccione una corriente o rio cercano a su zona residencial para el

cual disponga de datos topogrificos e hidrolégicos y:

(a) Describa la cuenca colectora y las variaciones estacionales.

(b) Dibuje la curva de descarga anuval en una comunidad ubicada a la orilla del rio.

(¢) Con base en el registro hidrolégico calcule la etapa de crecida para 100 afios y grafiquela en
un mapa de la comunidad.

{d) Decida si esta comunidad estd preparada para la crecida de 100 afios. Indigue las dreas donde
se prevén dafios y comenie acerca de los medios posibles para reducir las pérdidas.

Para un peligro natural especifico de su eleccién elabore un modelo conceptual del peligro a la

manera de las figuras 4-5 y 4-6 para mostrar c6mo se genera el peligro y para hacer un modelo del

proceso de ajuste.

Suponga que usted trabaja para un gobierno regional o estatal donde las crecidas se estin con-

virtiendo en un peligro anual. Redacte el borrador de una declaracién politica para enfrentar esta

situacién y coniribuir a reducir las pérdidas. Considere las opciones tanto fisicas como sociales.

En la preparacién para un peligro natural, o en la respuesta al mismo, la percepcidn precede y guia

las acciones. Seleccione un peligro natural que se presenta en su regidn y describa la percepcién

de éste por parte de las personas siguientes.

(a) Las que se exponen al peligro

(b) Los funcionarios del gobiermo

(c) Los ingenieros o cientificos que manejan o controlan el peligro

{d) El piblico en general

Los cidigos de construccién deben tomar en cuenta las condiciones potencialmente peligrosas.

Haga una lista de las secciones de su cidigo local o nacional de construccién que se ocupan de los

peligros naturales y explique cémo reducen las pérdidas potenciales y protegen al piblico en ge-

neral.
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CAPITULO 5

Perturbaciones ambientales
de origen humano

F. Kenneth Hare
Thomas C. Hutchinson

5.1 PERSPECTIVA GENERAL

En el capitulo 1 recordamos las miltiples mejoras tecnolégicas que se han conseguido para la
existencia humana y el disfrute de la vida. Sin embargo, no se puede negar que se han producido
impactos destructivos en el ambiente, incluso en los lugares méis remotos. Se han detectado
gases contaminantes a gran altura sobre el continente antértico, o bien sustancias quimicas sin-
téticas desconocidas en la naturaleza. Es posible encontrar compuestos de plomo, emitidos en
la atmésfera en los gases de escape, en el hielo glacial de Groenlandia y la Antirtida. Es muy
dificil encontrar bosques o pastizales intactos. Los seres humanos son los mds poderosos per-
turbadores de su propio medio, no obstante que su salud y quizd su supervivencia sobre la Tierra
dependen de las condiciones del mismo.

Los oceanos muestran ciertas perturbaciones con claridad. El petréleo que se escapa de los
barcos ha dispersado hidrocarburos en gran parte de su superficie. Algunos de ellos se presentan
en forma de pequefios nédulos que son arrastrados por la corriente hacia playas de todo el
mundo, en especial cerca de las lineas de embarque. Aqui y alld derrames mucho mayores han
devastado comunidades que habitan a lo largo de las costas. Dado el enorme tamafio de los
barcos cisterna modemos, es de sorprender que estos derrames no hayan sido més extensos. El
tritio, hidrégeno 3 radiactivo, proveniente de pruebas nucleares aéreas en la década de los 50 y
principios de los 60, ha penetrado cientos de metros en las aguas de los oceanos. Hasta ahora, las
aguas profundas no han sido pricticamente afectadas, pero absorberdn poco a poco los conta-
minantes persistentes a menos que modifiquemos nuestro modo de actuar.
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Los bosques y praderas muestran una clase de perturbacion diferente. Al menos la mitad
de la cobertura forestal original del planeta ha sido despejada para la agricultura o el pastoreo.
En Estados Unidos, por ejemplo, es dificil encontrar 4reas supervivientes de pastizales de pra-
dera en las llanuras altas, o bosques caducifolios semejantes a los que los colonos pioneros del
este vieron cuando colonizaron el pais. También el suelo ha cambiado de manera dréstica. Més
de una cuarta parte del carbono almacenado en el suelo del planeta ha sido oxidado y devuelto
a la atmédsfera como diéxido de carbono, a causa del arado de la tierra y el pastoreo excesivo
de animales de granja. Sin duda, las personas necesitan alimentarse y encontrar lefia, madera y
minerales, pero ello ha dafiado mucho el medio natural, y el deterioro continia en aumento.

Esté claro que son dos las razones de este dafio. Una es que no tenemos més opcién que
explotar el medio natural: el alimento, los minerales y el cobijo son fundamentales para nuestra
vida. Con el continuo aumento de la poblacién mundial durante al menos los préximos 50 o
100 afios, esta presion legitima no hard sino intensificarse. Todo lo que podemos hacer es ase-
gurar que nuestra tecnologia y el uso de los recursos sean eficientes y causen el menor dafio
posible. La segunda razén es el descuido, o incluso la destruccién sin sentido. Demasiadas
ciudades continian vertiendo sus productos de desecho en el aire o el agua, nuestra agricultura
suele ser innecesariamente destructiva del suelo, y muchos de nosotros somos culpables, como
individuos, de un consumo y desperdicio excesivo de recursos. Asi pues, el deber del ingeniero
y el cientifico es obvio: elevar el nivel de la tecnologia hasta el punto en que se puedan satis-
facer las necesidades reales de la humanidad, sin dejar de proteger al ambiente. Pero, ;cémo
se puede hacer esto?

Los problemas por atacar se presentan en todas las escalas. Ciertos problemas, como el
humo o los malos olores que producen las industrias, son locales y se controlan sin dificultad;
el problema se localiza ficilmente y por lo comiin se corrige por medio de mejores métodos
de combustién o de eliminacién de desperdicios, aungue a un costo considerable. Otros casos
afectan regiones grandes e implican miles de contaminadores y millones de victimas. La lluvia
dcida (secci6én 5.3) es de este tipo. Este fenémeno es resultado de las emisiones de diéxido de
azufre y 6xidos de nitrégeno de las chimeneas y tubos de escape, y ahora afecta todo el noreste
de Norteamérica y el noroeste de Europa. Otros problemas son literalmente mundiales. El
efecto invernadero (seccién 5.2) es un ejemplo de este tipo. Todos nosotros contribuimos a €l
cada vez que encendemos fuego o conducimos un automévil, y el resultado afecta a todos. Mu-
chas otras perturbaciones ambientales de origen humano y atribuibles al “progreso™ se tratan en
detalle en la parte 3.

Las acciones necesarias para remediar estas perturbaciones ambientales de origen hu-
mano estarin determinadas por cuestiones de escala y por la clase de tecnologfa que interviene.
La primera tarea consiste en entender el problema: el médico no puede curar al paciente sin
antes diagnosticar con exactitud la enfermedad. En particular, uno debe ver el problema como
un todo y entender cémo afecta otras cosas. En el manejo del ambiente por lo comiin es mejor
buscar una solucién lo méds completa posible, porque son muchas las cosas que estin inter-
conectadas. Por desgracia esto resulta dificil a causa de las restricciones de carécter politico,
juridico o jurisdiccional. En muchos casos, por ejemplo, se encuentra que la contaminacion del
aire afecta la calidad del agua, la salud de los cultivos y de los seres humanos, la corrosién de las
construcciones e incluso el atractivo estético. El control de la contaminacién misma puede ser
muy simple, aunque costoso; pero la reparacién del dafio ya hecho serdi mucho més dificil y
sin duda muy costoso.
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Al principio de este libro (seccién 1.6) argumentamos que esta clase de cambio tecnolégico
es una parte necesaria del movimiento hacia el desarrollo sustentable. En ese punto argumen-
tamos (y lo haremos de nuevo en el capitulo 16) que el ingeniero estd obligado a interesarse
por esas cuestiones, y debe esforzarse por analizar de manera cuantitativa los problemas que
enfrentamos. La fortaleza radica en el respeto por la calidad, pero también en el uso respetuoso
de los indicios cuantificados.

La interaccién entre los sistemas de aire, agua y tierra es patente en las tres proximas sec-
ciones que se ocupan de cuestiones ambientales importantes en nuestros dias: el efecto inverna-
dero, el agotamiento del ozono y el problema de la lluvia dcida. Los tres se comprenden razo-
nablemente bien, y es casi indudable que son atribuibles a las actividades humanas. Su control
puede ser técnicamente factible, pero serd muy costoso.

5.2 EL EFECTO INVERNADERO Y EL AGOTAMIENTO
DEL OZONO: PROBLEMAS MUNDIALES

5.2.1 Diéxido de carbono y otros gases de invernadero

Uno de los cambios ambientales mds importantes que se estin produciendo en la actualidad es
la acumulacién de diéxido de carbono (CO,) atmosférico. Sin duda, el CO, adicional proviene
de la quema de combustibles fosiles, la tala de bosques y el desgaste del humus del suelo (el
complejo orgdnico coloidal que contiene la tierra). Ademds, se estdn agregando otros gases con
propiedades similares (véase también la seccién 7.3.2). Es probable que el resultado final de la
acumulacién sea un cambio en el clima, en especial temperaturas mds altas. Esto puede afectar
la economia mundial.

El contenido atmosférico de CO, normalmente se mide en términos de su concentracién
en relacion con los demds gases en partes por millén en volumen (ppmv). Aunque se producen
grandes variaciones diurnas en la concentracion de CO, cerca del suelo (a causa de la accién
de las plantas verdes o del consumo de combustible), el gas estd bien mezclado en la atmésfera
baja. Mds alin, la concentracién es casi la misma en todos los niveles en ambos hemisferios.
Los valores medios anuales en 1995 fueron cercanos a 360 ppmv. La figura 5-1 muestra como
ha cambiado la concentracién desde que se inicié su seguimiento formal en 1958. Se registra
un aumento persistente afio con afio en todas las estaciones de monitoreo de todas partes del
mundo (Houghton er al., 1992).

Por desgracia, carecemos de registros sistemdticos previos a 1958 y por esta razén no sabe-
mos cuédndo se inici6é el aumento. El CO, atmosférico preindustrial probablemente era cercano a
280 ppmv. El aumento subsecuente ha sido alrededor de 75 ppmv. En el Observatorio Mauna Loa
de Hawaii, el incremento anual desde 1958 ha variado de 0.5 ppmv en 1962-1963 y 1974-1975
hasta 2.2 ppmv en 1972-1973. La tasa reciente de incremento es evidentemente mayor que en
afios pasados de este mismo siglo, pero ha tenido considerables fluctuaciones. Durante los 80,
la tasa de aumento fue de 4% por década. A principios de la década de los 90 se redujo, pero
en apariencia se ha recuperado. Son muy pocos los otros cambios ambientales globales de tal
magnitud que se han medido efectivamente.

Puesto que la masa del carbono que contiene el planeta es pricticamente constante, el au-
mento debe provenir de otro depésito de almacenamiento. La figura 5-2 muestra un estimado
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Figura 5-1 Tendencias en la concentracidn media anual de didxido de carbono
en Punta Barrow, Alaska; Mauna Loa, Hawaii; y el polo sur. El ritmo anual se debe
a la variacidm estacional en la absorcién y liberacion por las plantas y el suelo,
principalmente én el hemisferio norte. Todas las estaciones alrededor del mundo
muestran una tendencia ascendente de més o menos 4% por década. Fuente:

Houghton et al. (1992).
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de los depésitos identificados y las ruias de transferencia, con cantidades almacenadas y tasas de
transferencia en gigatoneladas (1 Gt = 10° toneladas = 10!2 kg) de carbono anuales (Gt/afio).
La reserva atmosférica de carbono en 1995 se estimaba alrededor de 760 Gt, en comparacion
con 610 Gt en 1860. Se indican tres transferencias netas:

1. Una adicién aproximada a la atmésfera de 5 Gt/afio debida a la quema de combustibles
fésiles (carbén, petréleo, gas y turba); la existencia de éstos en la corteza terrestre es de
més de 5,000 Gt.

2. Una adicién a la atmdsfera mds o menos de 0 a 2 Gt/afio de carbono proveniente de la oxi-
dacién de tejidos vegetales, basura y carbono del suelo, debida principalmente a la tala
de bosques. La existencia total de cada una se supone en 590 Gt de biomasa viva, 60 Gt de
basura y 1,670 Gt de humus del suelo. Se cree que la fotosintesis y la transferencia por
respiracién son iguales a 63 Gt/afio. En cada estimacién hay incertidumbres sobre los datos.

3. Una transferencia neta de la atmésfera a los oceanos de 4 Gt/afio de carbono (la diferen-
cia entre intercambios muy grandes en ambos sentidos). También en este caso la cifra es
muy incierta.

Estas estimaciones sugieren un incremento anual de 2 a 4 Gt de carbono en la atmdsfera.
El aumento medio observado equivale a poco menos de 3 Gt/afio. Por consiguiente, las adiciones
del inciso (2) o las transferencias al oceano del inciso (3) pueden ser erréneas, puesto que se
considera que el consumo de combustibles fésiles del inciso (1) es razonablemente preciso. De
hecho, existe amplio desacuerdo acerca de las transferencias desde biotas vivas, y desde suelos,
hacia el oceano. La acumulacién atmosférica anual es aproximadamente la mitad del carbono
que se libera por quema de combustibles fésiles (la rasa de retencién). Los oceanos son el
tinico sumidero importante identificado para el carbono atmosférico.

Las respuestas a la pregunta “;continuard el aumento?" evidentemente dependen del uso fu-
turo de combustibles fosiles y, en menor medida, del uso del suelo y los recursos forestales. De
las opciones de energia disponibles, sélo la fisién nuclear (y, en el futuro distante, la fusién), la
hidroelectricidad y la energia solar ofrecen un alivio a la acumulacién de CO,. Incluso el gas na-
tural, el mds eficiente de los combustibles fésiles, agrega CO, a la atmdsfera.

Por otra parte, hoy nos damos cuenta que otros gases tienen un efecto similar al del CO,. Estos
gases de invernadero incluyen el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,0) y diversos gases sintéticos,
principalmente los clorofluorocarbonos (compuestos de carbono, cloro y flijor). Estos 1ltimos se han
utilizado de forma generalizada como refrigerantes, propelentes en latas de aspersion y para ex-
pandir espumas plésticas. Todos ellos son similares al CO; en cuanto a comportamiento radiactivo.
Aungque estan presentes en cantidades mindsculas, se piensa que estos gases rivalizan con el CO, en
su efecto de calentamiento (World Meteorological Organization, 1981). El calentamiento global de
invernadero puede muy bien ser el doble del efecto esperado para el CO, solo, y es casi equivalente,
en cuanto a efecto de calentamiento, a un incremento de 1% de CO, por afio.

5.2.2 Efectos de la acumulacion de gases de invernadero

La acumulacién de gases de invernadero inevitablemente influye en la temperatura de la atmos-
fera y de la superficie terrestre. El diéxido de carbono emite y absorbe radiacién a longitudes
de onda tipicas del planeta y de la atmdsfera. Si su concentracién aumenta, la atmésfera ofrece
mayor resistencia al escape necesario de la radiacion hacia el espacio. Puesto que a la radiaci6n
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solar que llega no le afecta mucho el cambio de concentracién de CO,, la temperatura de la su-
perficie debe aumentar como consecuencia de la mayor resistencia del flujo de regreso. Aunque
no es idéntica, la influencia de los otros gases de invernadero es similar. La altura de la atmés-
fera, desde la cual la radiacién escapa finalmente, aumenta también un poco (véanse ademdis
las secciones 7.3.2 y 7.3.3).

Para predecir las consecuencias de este cambio de radiacién debemos tomar en cuenta la
redistribucién de la energia disponible por los vientos y, de ser posible, por las corrientes oced-
nicas. Los primeros intentos para hacer esto por medio de modelos sencillos en una o dos di-
mensiones llevaron a la conclusién de que la superficie terrestre se calentaria decididamente a
medida que el CO, aumentara, pero el calentamiento calculado variaba de un estimado a otro.

En 1990, un Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas
inglés) reunié opiniones de expertos sobre emisiones futuras, acerca de diversas respuestas que
podrian compensar el calentamiento, y también sobre la sensibilidad de la atmdsfera a este tipo de
aportaciones de energia alteradas. La figura 5-3, tomada de una actualizacién de 1992 (Wigley y
Raper, 1992), muestra en el lado izquierdo la gama de futuras emisiones de carbono que se con-
sideran posibles a fin de destacar el alto grado de incertidumbre. Se muestra también la concen-
tracién de CO, correspondiente. Para el afio 2100 podria estar entre 485 y 985 ppmv, jun inter-
valo de méds de 100% de incertidumbre! Las curvas del lado derecho muestran la prediccién
correspondiente del cambio de temperatura y de nivel del mar calculada por medio de un modelo
sencillo. Es evidente que no hay certidumbre alguna acerca de los resultados futuros.

Se emplean modelos méds elaborados para representar la circulacién general de la atmdsfera
y los oceanos, los cuales transportan calor y humedad. El IPCC revisé 22 de estos modelos
(Houghton er al., 1990) y concluyé lo siguiente:

1. Si se supone que las cosas siguen como estdn (esto es, sin nuevas medidas de control), la
temperatura media global del aire en la superficie serd alrededor de 1°C mds alta para
2025 que en 1990, y 3°C més alta para finales del siglo xx1. Si se introducen de inmediato
medidas de control es posible que retarden este calentamiento, pero poco probable que lo
detengan (porque se necesitardn reducciones de méds del 60% aun para mantener las con-
centraciones en los niveles actuales).

2. El calentamiento puede ser méds pronunciado en el sur de Europa y el centro de Norte-
américa, acompafiado de menor precipitaciéon pluvial en verano y menos humedad en el
suelo para los cultivos.

3. Se espera que el nivel mundial del mar se eleve alrededor de 20 cm para el afio 2030, y
unos 65 cm para finales del siglo xx1 (las estimaciones mds recientes sugieren cifras mds
reducidas).

4. La temperatura media global del aire en la superficie ha aumentado entre 0.3 v 0.6 K en
el iltimo siglo, y el nivel del mar ha subido de 10 a 20 cm.

Estas predicciones de temperaturas en aumento tienen implicaciones importantes para
Norteamérica, algunas buenas y otras malas. Los efectos positivos pueden incluir los siguientes:

1. Una reduccién en los costos de calentamiento de espacios debido a inviernos menos frios,
compensada en parte por aumentos en los costos del aire acondicionado.

2, Temporadas mds largas de crecimiento de cultivos, con la consecuente posibilidad de me-
jores cosechas en las regiones nérdicas, de nuevo compensadas por menores rendimientos
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en las regiones del sur (donde los veranos suelen ser demasiado célidos para obtener bue-
nos rendimientos de los cultivos).

3. Navegacién mucho mds fécil y durante un mayor periodo en el verano en los mares 4rti-
cos (p. ¢j., Beaufort, Bering, bahia de Baffin) y en el drtico canadiense (bahia y estrecho
de Hudson, estrecho de Lancaster, estrecho de Barrow y otros estrechos), aunada a condi-
ciones més féciles para la extraccién submarina de petréleo y gas.

Los efectos menos favorables pueden ser los siguientes:

4. Condiciones de cultivo mds dridas en muchas partes del oeste medio y las Grandes Lla-
nuras, incluso en las Praderas Canadienses, con la consecuente necesidad de un uso ain
mayor de agua de irrigacion, ya de por si costosa y escasa.

5. Deshielo generalizado del suelo permanentemente congelado (permafrost) que en la actua-
lidad subyace a muchas partes de Alaska y del norte de Canadd. Esto alterard la tecno-
logia de urbanizacién y las condiciones para la construccién de caminos y tuberias en
estas dreas.

Estos cambios son hipotéticos y puede ser que nunca se lleven a efecto. Hay escépticos que
sugieren un efecto menor en las temperaturas atmosféricas. Este tipo de conflictos son comunes
en los primeros tiempos del estudio de los sistemas naturales, y surgen de la dificultad de incor-
porar el detalle suficiente en las condiciones limite de los modelos y en sus diferentes sistemas
de ecuaciones.

5.2.3 El problema del agotamiento del ozono

Como se mostrard en el capitulo 7, la radiacién solar que alcanza la superficie de la Tierra se
interrumpe bruscamente cerca de los 290 nm (véase la figura 7-2, curva 3), aunque la radiacién
que penetra la parte superior de la atmédsfera incluye cantidades considerables de longitudes de
onda més cortas. La raz6n es que pequefias cantidades de ozono (O,), principalmente en las capas
entre 15 y 40 km sobre el nivel del suelo, filtran la radiacién faltante y la utilizan para generar
las condiciones cédlidas de la estratosfera superior (véase la figura 7-1).

Esta capa protectora, necesaria en virtud de que la radiacién ultravioleta dafia el ADN de
la piel humana produciendo quemaduras solares y en ciertos casos cdncer de la piel, debe su
existencia a la luz ultravioleta misma. Todos los tejidos vivos estéin expuestos en alguna medida
al riesgo. Esta radiacion, rica en energia, es capaz de escindir moléculas de O,, y los dtomos
aislados de O se combinan con O, para crear O,. Este proceso se ha estado verificando desde
el primer momento en que hubo oxigeno libre en la atmésfera como resultado de la fotosintesis.
La vida ha prosperado en la Tierra porque la poderosa radiacién ultravioleta se elimina total-
mente por filtracién.

En la naturaleza, la creacién de O es continua en tanto brilla el Sol; no obstante, la cantidad
de O, se conserva pequefia y estd confinada en gran medida a la estratosfera. Esto se debe a que el
ozono es atacado por otros gases que se difunden hacia arriba desde la superficie de la Tierra. De
ellos el mds importante en la naturaleza es el 6xido nitroso (N;0O), que emana del suelo y de cier-
tos procesos industriales. En la estratosfera este compuesto se oxida rdpidamente a NO, el cual
ataca el O. Este y otros procesos crean un equilibrio natural: la radiacién ultravioleta produce
0zono, y otros procesos naturales causan su descomposicién.
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Por desgracia, la actividad econémica humana ha agregado otros compuestos capaces de
atacar el ozono. Los principales son los compuestos de cloro, en primer término los ya menciona-
dos clorofluorocarbonos (CFC), por su papel como gases de invernadero. En la estratosfera baja y
media estos compuestos se descomponen y permiten la existencia de dtomos de cloro libres, los
cuales atacan el ozono. Desde que se identificé el proceso en 1974, muchas muestras han indicado
altas concentraciones de diéxido de cloro, un subproducto del proceso de destruccién de ozono.
El diéxido de cloro mismo se disocia y el ciclo se repite. Se trata de un proceso catalitico, por esta
razon la pérdida de ozono es mucho mayor que la que implicaria la cantidad liberada de CFC.

Por afiadidura, la eficacia de la destruccién del ozono aumenta si estdn presentes nubes
estratosféricas. Esto sucede sélo en el frio de la noche polar, cuando las temperaturas descienden
a menos de 200 K y, en el Antéirtico, a 180 K o menos. En la primavera antértica, fundamen-
talmente en octubre y noviembre, se han registrado cantidades de ozono notablemente reducidas
y menguantes desde 1975. Este fenémeno se conoce como el agujero de ozono. Cuando el Sol re-
gresa, la pérdida se recupera rédpidamente. Pero la intensidad de las pérdidas de primavera parece
ir en aumento, y se temen efectos similares en el irtico, aunque en una escala menor. Una pequeifia
disminucién general en el ozono parece haber afectado otras dreas, sobre todo en primavera,
aunque no se tiene alin la certeza de que esto se debe a destruccién por efecto del cloro. Estos
descubrimientos, muy recientes (la amenaza ¢t identificé apenas en 1971, y el fenémeno del
agujero de ozono en 1981), ilustran la importancia de la quimica atmosférica, y en particular, de
las pequefias cantidades de especies quimicas activas que tienen un efecto climédtico tan notorio.

Al igual que el efecto invernadero, el problema del agotamiento del ozono es mundial y se
puede atacar sélo por medio de una accién planetaria. La atmésfera es un eficiente difusor de con-
taminantes. Esto puede ser qtil para dispersar la contaminacién local del aire, pero también ga-
rantiza que los gases insolubles se dispersen por toda la atmésfera y creen con ello desequilibrios
quimicos que no se previeron, pero que ahora se deben combatir.

5.2.4 Medidas de control:
Convenio para el cambio del clima

En la Conferencia sobre Ambiente y Desarrollo de la ONU, celebrada en Rio de Janeiro en junio
de 1992, las naciones presentes adoptaron el Convenio para el cambio del clima, que confirmé
la severidad de los problemas de calentamiento global y de agotamiento del ozono e hizo un
llamado a la accién para abatir la amenaza. En particular, dicho convenio identificé acciones
nacionales que se deben emprender para estabilizar las emisiones de gases de invernadero y
para controlar el problema de agotamiento del ozono. Este tltimo es un problema tecnolégica-
mente manejable, puesto que los gases que atacan la capa de ozono han sido identificados y se
pueden controlar desde la fuente (esto es, en las plantas de los fabricantes). Pero el control de
las emisiones de otros gases de invernadero es mas dificil porque todo el mundo contribuye a
que se agrave el problema.

El consumo de combustibles fésiles, ya sea de petréleo y gasolina para los automdviles,
aviones, trenes y barcos, o de petréleo, gas natural y carbén para la generacién de electricidad y
el calentamiento de espacios, es la fuente principal de acumulacién de CO; y al mismo tiempo es
vital para el trabajo y la comodidad del hombre. El ingeniero enfrenta la necesidad urgente de
avanzar hacia una mayor eficiencia energética y de alejarse de los combustibles del carbén. Estos
esfuerzos, aun si cuentan con un patrocinio nacional, tardardn en surtir efecto; en consecuencia,
se ha dado mucha atencién a otras medidas posibles. Una de ellas, la eliminacién tecnolégica del
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CO, de los gases de combustién y de los tbos de escape, es factible pero prohibitiva pues con-
sume demasiada energia y su costo es muy elevado. El Departamento de Energia de Estados Uni-
dos ha argumentado que esto es factible sélo con una economia totalmente electrificada, pues
de lo contrario las necesidades de inversién de capital quedan fuera de toda posibilidad (U.S.
Dept. of Energy, 1980b). Para las emisiones centralizadas de gases de combustién, la extraccidn
por absorcidn y separacién con monoetanolamina (MEA) es la tecnologia disponible que menos
energia requiere, pero la eficiencia neta de las plantas de energia se reduce desde un 38% su-
puesto con cero extraccién hasta alrededor de 20% con extraccion total: una carga enorme. La
eliminacién del inmenso volumen de carbono extraido se tendria que hacer en las profundidades
del oceano, lo cual incrementaria los costos y plantearfa una amenaza para el ciclo de carbono del
oceano. Cualquier intento por aumentar la absorcién de CO, por los oceanos parece pertenecer al
reino de la ciencia-ficcidn v es, en cualquier caso, peligroso dado el estado insatisfactorio actual del
conocimiento del ciclo ocednico del carbono.

De las otras medidas posibles, sélo el control de los intercambios de carbono bidtico y del
suelo parece (til por otros motivos ademds de la eliminacién de CO,. La cantidad de carbono
almacenada actualmente en la biota, principalmente en tallos, ramas, troncos y raices lefiosos de
arbustos y drboles, se ha estimado en un rango que aproximadamente va desde 500 Gt hasta més
de 900 Gt, con tasas de intercambio anuales debidas a la fotosintesis y la respiracién del orden de
45 a 70 Gv/afio. Por tanto, estos depésitos son comparables con la masa de carbono presente en
la atmdsfera. El desmonte de los bosques, con el subsecuente uso de la tierra para un alma-
cenamiento menos eficiente de carbono, transfiere desde luego carbono a la atmésfera, princi-
palmente por combustién. Un estimado bastante cuidadoso que se hizo recientemente sitia la
transferencia neta a la atmdsfera entre (0 y 2 Gt/afio, aunque también existen estimaciones mds
altas. Se calcula que la cantidad almacenada en el suelo es del orden de 1,450 a 1,730 Gt, un
25% menos que antes de la revolucién agricola. Las estimaciones de las transferencias actuales
de carbono del suelo a la atmésfera son muy variadas, y van desde valores despreciables hasta
una sorprendente cifra de 4.6 Gt/afio.

El desmonte de bosques para la agricultura y la reduccién de la biomasa forestal, debida a
pricticas de silvicultura deficientes, estin claramente al alcance de un posible control. La mayor
parte de los depésitos estin en la selva tropical, que se estd transformando rdpidamente para
otros usos. También hay grandes cantidades almacenadas en los bosques nérdicos (alrededor de
un octavo del total mundial). Tan sélo en Canadé se ha calculado que los depdsitos forestales to-
tales son de 44 Gt y que otras 38 Gt estin almacenadas en los muskegs altos del norte. Un buen
manejo de los bosques debe tener como objetivo un alto nivel de biomasa almacenada, o cultivos
permanentes. Gran parte de la explotacién forestal actual funciona en sentido contrario. De
hecho, el mundo enfrenta ahora la necesidad de una era de silvicultura cabalmente controlada, en
la cual pueda ser posible reconstruir parte de las pérdidas de biomasa de los dos tltimos siglos.

El desenlace final del debate iniciado por la Conferencia de Rio aiin no estd claro. Las
dificultades politicas para conciliar los intereses de tantos paises son muy grandes y no se han
resuelto. Pero una cosa ha quedado clara para todos nosotros: las soluciones simples y unidi-
mensionales no funcionardn. Lo que se necesita, una vez alcanzado el consenso politico, es un
enfoque amplio que reconozca el cardcter interrelacionado de todos los aspectos del ambiente.
El efecto invernadero, por ejemplo, afecta el suministro de alimentos, el nivel del mar y por
consiguiente la seguridad de los populosos aunque productivos deltas de los paises tropicales,
los rendimientos forestales (y la necesidad de proteccién silvicola), y por encima de todo el
problema del nimero de seres humanos, también interviene en el agotamiento de los recursos



122 Perturbaciones ambientales de origen humano Capitulo 5

y afecta el bienestar de las futuras generaciones. La necesidad de manejar nuestro medio en
forma responsable, que es el tema del capitulo 16, es evidente ahora para todo el mundo, pero
solo las medidas radicales nos ayudaran.

5.3 LLUVIA ACIDA: UN PROBLEMA REGIONAL
5.3.1 La naturaleza del problema

La lluvia dcida, el rétulo con el que se describe normalmente la sedimentacién 4cida tanto hi-
meda como seca, es una adicién bastante reciente a nuestro idioma. Aungue el término fue
acufiado hace 120 afios por el quimico britdnico Angus Smith con base en sus estudios sobre el
aire de Manchester, Inglaterra, no fue sino hasta que se creé una red de vigilancia de la calidad
de la lluvia en el norte de Europa, en la década de 1950, cuando se reconocié la incidencia ge-
neralizada de la lluvia dcida. Durante la dltima década, la lluvia dcida ha sido un importante mo-
tivo de preocupacién porque continia contaminando grandes dreas de nuestro planeta. La lluvia
acida se produce (siguiendo la direccién del viento) en las dreas de importantes emisiones indus-
triales de di6xido de azufre (SO,) y de 6xidos de nitrégeno (NO,) (Environment Canada, 1981).
Después de que el SO, y los NO, se depositan en la atmdsfera se transforman en particulas de
sulfato o de nitrato, y més tarde se combinan con vapor de agua en dcidos sulfirico o nitrico
diluidos. Estos dcidos retornan més tarde al suelo en forma de rocio, llovizna, niebla, cellisca,
nieve y lluvia.

La precipitacién pluvial transparente normal es ligeramente dcida, con un pH aproximado
de 5.6. Esto se debe al equilibrio entre el agua de lluvia y el CO, del aire, el cual se disuelve en
cantidad suficiente en las gotas para dar una soluci6n diluida de 4cido carbénico. En la actualidad,
sobre amplias dreas del este de Norteamérica y del norte de Europa, donde predominan las fuer-
tes precipitaciones pluviales, la lluvia cae con un pH cercano a 4.0 y, en raras ocasiones, de 3.0.
La preocupacién tiene relacién sobre todo con los efectos de la acidez en las poblaciones de
peces y otros animales acudticos, con dafios potenciales a cultivos y bosques, y con el creciente
deterioro de los materiales para construccién. Incluso parece probable que las lluvias acidificadas
pudiesen penetrar en las reservas de aguas subterrineas y aumentar la solubilidad de los metales
téxicos. Las aguas dcidas disuelven también metales como el plomo y el cobre de las tuberias
de agua caliente y fria. Los efectos potenciales en el turismo y en los usos recreativos de lagos y
rios podrian haber sido enormes. Afortunadamente, desde la década de 1980 se ha avanzado mucho
en la reduccién de las emisiones de SO, y algunos lagos muestran indicios de recuperacién.

5.3.2 Fuentes y distribucion de la lluvia acida

El material contaminante que desciende con la lluvia se conoce como sedimentacién himeda,
e incluye particulas y gases barridos del aire por las gotas de lluvia. El material que llega al
suelo por gravedad durante los intervalos secos se llama sedimentacidn seca, e incluye particu-
las, gases y aerosoles. Los contaminantes pueden ser arrastrados por los vientos predominantes
a lo largo de cientos, incluso miles, de kilémetros. Este fendmeno se conoce como el trams-
porte de largo alcance de contaminantes aéreos (TLACA). En 1968, Svante Oden, de Suecia,
demostré que la precipitacién sobre los pafses escandinavos se estaba haciendo cada vez mds
dcida, que los compuestos de azufre de las masas de aire contaminado eran la causa primor-
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dial, y que grandes cantidades de las sustancias acidificantes provenian de emisiones de las
dreas industriales de Europa central y Gran Bretafia. Poco tiempo después se obtuvieron datos
acerca de cambios en la acidez de los lagos. Los estudios de trayectorias en Norteamérica han
demostrado que mds del 50% de la precipitacién dcida en Ontario central se debe a las masas
de aire que pasan sobre las fuentes emisoras de azufre mds importantes de los estados del oeste
medio de Estados Unidos, en especial Ohio e Indiana (Environment Canada, 1981). Por otra
parte, las lluvias dcidas de los Adirondacks y del sur de Quebec, en muchos casos parecen
tener su origen en los estados industriales del litoral oriental como Nueva York, Massachusetts
y Maryland, y también en Pensilvania y otros estados sobre los cuales ya ha pasado antes el
aire (figura 5-4). Las provincias marftimas de Canadd sufren los efectos de las emisiones del
litoral oriental de Estados Unidos y también, en ocasiones, de las fundiciones de Ontario y
Quebec. Mis del 10% de la lluvia dcida que cae en el noreste de Estados Unidos proviene de
fuentes canadienses.

La figura 5-5 presenta la distribucién de emisiones de SO, y NO, en Norteamérica.
La figura 5-6 muestra las dreas vulnerables a la acidificacién. Las lineas indican la incidencia
de sedimentacion de sulfatos hiimedos y las cifras muestran los niveles de sedimentacion en
kg/ha - afio. Los niveles de sedimentacién superiores a 20 kg/ha - afio en general se consideran
como una amenaza en las dreas vulnerables. La sedimentacién de nitratos, no mostrada en el
mapa, amenaza las mismas dreas.

En la tabla 5-1 se presenta una comparacién entre las fuentes de azufre y NO, en vurios
estados de Estados Unidos y en Ontario. La importante contribucién de las plantas generadoras
alimentadas con carbén de los principales estados emisores de azufre es patente en Ohio, Pensil-
vania, Indiana, Illinois y Kentucky; también se advierte el predominio de las fundidoras de niquel
y cobre de Sudbury como fuente de azufre para Ontario e incluso més lejos. En todos los casos,
estas emisiones de fuentes muy grandes se han dispersado a la atmésfera como consecuencia
del desarrollo de la tecnologia de dilucién de la contaminacién con chimeneas altas; esto ha
sucedido a finales de los afios 60 y durante la década de los 70, y ahora contribuyen a los pro-
blemas regionales de lluvia dcida.

Los materiales dcidos se acumulan en el banco de nieve en las regiones sometidas a pre-
cipitacién dcida. El primer deshielo importante de primavera libera la mayor parte de la acu-
mulacion dcida, la cual escurre como agua de fusion sobre el suelo todavia congelado y entra
rapidamente a los rios y arroyos. Una consecuencia de esto es la sibita entrada en los lagos de
un “tapén” de aguas dcidas, en especial en dreas costeras poco profundas. La figura 5-7 muestra
la “depresién primaveral del pH" en una de las seis corrientes que llegan al lago Harp, un lago
en estudio de Muskoka, Ontario. A medida que el escurrimiento de primavera aumenta el caudal
de la corriente, la nieve dcida derretida reduce el pH y produce graves “efectos de choque™ qui-
mico en la vida acudtica. Las consecuencias en los peces que desovan en aguas poco profundas
se examinan mds adelante. En la naturaleza, los acontecimientos extremos, mds que los de
magnitud media, tienden a tener el mayor impacto.

5.3.3 Efectos de la lluvia acida en los sistemas acuaticos

El efecto més importante de la lluvia dcida en los sistemas acudticos es el descenso de las po-
blaciones de peces, situacién especialmente perjudicial para la pesca deportiva. El resultado in-
directo en el turismo es de tipo econémico. Otros efectos de la lluvia dcida relacionados con
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(b)

Figura 54 Trayectorias de las tormentas sobre las principales dreas emisoras de 505~
¥ NO,- en (a) verano y (b) inviemo. Fuente: Ontario Ministry of the Environment
(1980).

MNota: Las tasas de emision en Estados Unidos de la base de datos SURE |l son tasas
de emision de 1877-1978 para fuentes dal drea

Los dalos canadienses de Environment Canada son tasas estimadas de emision en 1978
para los principales puntos fuente de S0, y tasas de emisidn en 1974 para otras dreas
fuente. Trayectorias de tormentas por J. Kurtz, clentifico meteoroldgico. Environment On-
tario se basa en 40 afios de datos. U.5. Weather Bureau.

NORTEAMERICA ORIENTAL: PRINCIPALES AREAS EMISORAS DE 50.- Y NO,-

Area geogrifica Gramos's Area geogrifica Gramos's

1. Este y oeste de Pittsburgh: 8. Sudbury, Ontario 43915.3

valle del rio Ohio superior 9. Valle del rio Ohio inferior

y central 98,718.7 y central; Clarksburg,
2. Nueva York, Nueva Jorsey 81,8922 Virginia Occidental 42,4013
3. Toledo, Ohio; Detroit, 10. Este de Missour],

Michigan 85,4216 linois 412088
4. Osste de Kentucky: 11. Indianapolis, Indiana 30,202.9

sur de Indiana 53,6237 12. Oeste de Kentucky 25.849.3
5. Chicago, lllinois 53,0407 13. Mobile:
6. Cincinnatl, Ohio; sur de Alabama 24,1385

norte de Kentucky 50,0510 14. Toronto, Ontario 18,584.7
7. Cleveland, Ohio; 15. Rouyn-Noranda, Quebec  16,404.2

oeste de Pensilvania 47,987.7 16. Sur de Luisiana 14.596.8
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TABLA 5-1 CANTIDADES DE S0, Y NOy QUE
SE EMITEN ANUALMENTE DESDE DIVERSOS
ESTADOS DE ESTADOS UNIDOS Y ONTARIO

Didnido de azufre dxidos
(10" 1on/afio) de nitrdgeno
(10° ton/afio)
Ohio 3259 1187
(Se redupo a 2,700
en 1980)
Pensilvania 2495 1023
Ontario 2100 No se conoce
Indiana 1891 960
Tlinois 1707 1274
Kentucky 1631 369
Texas 1541 217
Missoun 1507 618
Tennessee 1277 560
Arizona 1239 276
Virginia 1226 471
Occidental
Michigan 1225 742
Alabama 1038 511
Moeva York 1022 906
California 675 1284

“Incluye las emisiones de Ontario Hydro y las fundidoras del
complejo de Sudbury.
Fuente; Government of Ontario report, 1981,

(@) (b)

Figura 5-5 Distribucién de las emisiones de (a) didxido de azufre (80,); (b) dxidos de nitrdgeno
(NO,). Fuente: Environment Canada (1984).
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Figura 56 Areas vulnerables

a la acidificacién, con base en la
geologia del lecho rocoso y los depdsitos
de superficie. Fuente: Environment
Canada (1984).
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Figura 5-7 Depresién primaveral del pH de una corriente. Fuente: Ontario Ministry
of the Environment (1980).
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el agua incluyen los que se producen en los seres humanos que comen peces con una mayor
concentracion de metales en su carne y la reduccién de ciertos grupos de zooplancton, algas y
plantas acudticas, todo lo cual trastorna la cadena alimenticia global de los lagos y potencial-
mente causa desequilibrios ecolégicos. Los estudios han demostrado con claridad que la trucha
y el salmén del Atldntico son particularmente sensibles a los niveles bajos de pH, los cuales
interfieren con sus procesos reproductivos y con frecuencia dan origen a deformaciones en el
esqueleto (Beamish erf al., 1975).

Las altas concentraciones de aluminio en las aguas acidificadas suelen ser el agente que
mata los peces y quizd otras biotas sensibles, como los crustidceos del plancton. En los lagos
alcalinos o casi neutros las concentraciones de aluminio son muy bajas. No obstante, a medida
que el pH desciende, el aluminio antes insoluble, que estd presente en concentraciones muy altas
en las rocas, los suelos y los sedimentos de rios y lagos, comienza a disolverse (figura 5-8).
Una vez en solucion, el aluminio a bajas concentraciones (de 0.1 a 1 mg/L) es excesivamente
téxico para diversas formas de vida acudtica. Aunque la concentracion de aluminio aumenta de
forma exponencial abajo de un pH de 4.5 a 4.7, la toxicidad para los peces se presenta arriba
de este valor. Los estudios realizados en la Cornell University por Baker y Schofield (1980)
muestran que la toxicidad mdxima del aluminio para los peces tiene lugar alrededor de un pH de
5.0. Esto se debe a la complejidad quimica del aluminio: la estructura y sus proporciones relati-
vas en solucién cambian con el pH. El aluminio iénico libre estd presente sobre todo abajo de 4.2
y es muy téxico. A un pH cercano a 5.0 predomina la forma hidroxilica, y la toxicidad desciende
arriba y abajo de este nivel de pH. A un pH de 5.0 las concentraciones de aluminio de 0.2 mg/L
0 mayores causan dafios a las branquias y secrecién de mucosidad hacia las mismas en la trucha
parda y la rémora blanca. Parece ser que la mucosidad viscosa hace las veces de un tapén en las
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Figara 58 Relacidn entre el pH y el contenido de aluminio total en ciertos lagos suecos de aguas
transparentes. Fuente: Dickson (1980).
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branquias y causa problemas respiratorios. Ademds, se altera la integridad esencial de la membra-
na branquial semipermeable, a través de la cual se verifica el intercambio de gases y sales. Asf
pues, todo indica que no sélo un aumento en la concentracién de iones H* puede causar mor-
tandad de peces y descensos en su poblacion, sino que ademds el aluminio puede ser un factor
téxico adicional y tal vez crucial en aguas con un pH alrededor de 5.0 y sin duda alguna a un pH
de 4.0 (Harvey, 1980; Harvey y Pierce, 1981).

Aunque los peces pueden morir a causa de la acidificacién, lo més comin es que dejan
de reproducirse. Los afiejos no se incorporan a la colonia o lo hacen en niimero reducido, y des-
pués de algunos afios de este fracaso reproductivo cada vez se tiene una poblacién mds vieja,
hasta que la especie termina por desaparecer del lago o la corriente. Este envejecimiento y
merma poblacionales de un afio se ilustra con los datos sobre la perca amarilla en el lago Patten,
Ontario (figura 5-9) (Harvey, 1980; Beamish y Harvey, 1972).

Algunas de las dreas afectadas por la lluvia dcida son las siguientes:

e Alrededor de una docena de rios de Nueva Escocia, muy lejos de las fuentes locales de con-
taminacion situadas contra el viento, ya no cuentan con poblaciones saludables de salmén
del Atlintico.

e Unos 200 lagos de los Adirondacks del norte del estado de Nueva York ya no sustentan
trucha de arroyo ni cherna de boca pequefia. Miles de lagos mis estéin perdiendo su ca-
pacidad para amortiguar la lluvia dcida (Harvey, 1980).

Figura 59 Composicién por edades de la poblacitn de
perca amarilla en el lago Patten, Ontario. Fuente: P M.
Ryan y H. H. Harvey (1980). Derechos reservados ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 198 por Dr. W. Junk Publishers. Reproducido con

Edad (aflos) autorizacidn de Kluwer Academic Publishers,
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e De los 4,016 lagos evaluados en la provincia de Ontario, se han encontrado acidificados
155, el 4%, y su capacidad para sustentar vida acudtica es muy limitada. Un total de 2,896
lagos mostraron cierta susceptibilidad a la acidificacién. D. W. Schindler (comunicacién
personal, 1987) sugiere que estas estimaciones subestiman en grado considerable la mag-
nitud del problema.

Se han producido fenémenos similares en los rios del sur de Noruega, en un buen nimero
de lagos de Galloway, Escocia, y en la regién de Erzgebirge en Alemania oriental, donde las
poblaciones de peces han desaparecido o han sufrido notables reducciones a lo largo de los 1il-
timos 30 afios.

Muchas especies de anfibios (por ejemplo, ranas, sapos y salamandras) se reproducen en
estanques temporales que forman las lluvias de primavera y la nieve fundida. Los huevecillos
y los embriones en desarrollo estin expuestos al choque dcido primaveral, el cual causa defor-
maciones o muertes. El trabajo de campo ha establecido que el 80% de los huevos de salamandra
no maduran en aguas con un nivel de pH inferior a 6.0. Para la rana grillo y la piadora primaveral
nérdica, una exposicién a aguas con un nivel de pH cercano a 4.0 produjo una mortalidad supe-
rior al 85%. Los anfibios son miembros significativos de los ecosistemas acudticos y terrestres;
como depredadores importantes de insectos acuéticos y también como alimento de alto con-
tenido proteinico para muchas aves y mamiferos, estos animales son eslabones importantes de
la cadena alimenticia.

Ciertos grupos de biotas, como los moluscos que incluyen animales con concha (por
ejemplo, caracoles, lapas, mejillones y ostras), en gran medida dependen del calcio para su esque-
leto externo protector. Puesto que el agua Acida disuelve con facilidad el carbonato de calcio e
interfiere para que los organismos incorporen el calcio, mueren en este tipo de aguas.

Muchos crusticeos (familia de la langosta) del pequefio grupo de nadadores libres que se
conoce como zooplancton (animales microscépicos de la columna de agua), también son muy
sensibles a un aumento en la acidez del agua dulce. Puesto que muchos miembros del zooplanc-
ton son fuente de alimento muy importante para los peces, su pérdida eliminarfa especies sin un
efecto directo de la acidez en los peces mismos.

Por iltimo, al considerar los efectos en la cadena alimenticia es necesario reconocer el
papel fundamental de las plantas verdes. Estas constituyen el sistema de sustento para toda la
biota acudtica, pues son los tinicos organismos capaces de fijar carbono (en presencia de luz)
produciendo los carbohidratos, grasas y proteinas indispensables para la vida. Su desaparicion
causaria un desplome directo de la cadena alimenticia.

5.3.4 Efectos de la lluvia acida en los ecosistemas terrestres

Efectos en los bosques. Los bosques de Canadd, Estados Unidos y Escandinavia
tienen una enorme importancia econémica. Cientos de miles de personas son empleadas por las
diversas industrias asociadas con la madera y los bosques. Uno de cada 10 canadienses trabaja
de manera directa o indirecta en este tipo de industrias, y Suecia y Noruega tienen un perfil de
empleo similar. Ademds, los bosques y lagos de estos pafses son importantes dreas turisticas y
recreativas. La lluvia dcida plantea una amenaza insidiosa y potencialmente devastadora para
nuestros bosques. Se ha demostrado que la lluvia moderadamente dcida (pH 4.6) dafia las plan-
tas recién nacidas. Los investigadores estdn comenzando a evaluar el papel de la lluvia dcida
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en el aumento de vulnerabilidad de los drboles ante enfermedades e insectos. No se observa un
dafio directo y visible al follaje por la lluvia dcida, pero la dramética y sorprendente muerte y
marchitamiento de los drboles en Europa central es un catalizador de este tipo de preocupa-
ciones. Miles de hectireas de bosques de piceas y abetos en Checoslovaquia y de Alemania
oriental han muerto en los Gltimos 20 afios. Los bosques de las montafias Hartz y de la Selva
Negra de Alemania occidental también tienen problemas, pues las hayas y piceas mueren o su
crecimiento se reduce en los suelos menos amortiguados (NATO, 1980). A partir de 1990 se ha
advertido cierta recuperacién de los bosques de piceas.

Segiin Bernhardt Ulrich de la Universidad de Gotinga, la mayor acidez de la lluvia en
Alemania a lo largo de los dltimos 25 afios, combinada con las fuertes y dcidas nevadas en las
dreas montafiosas, ha causado deslave del calcio y magnesio de los suelos; al mismo tiempo,
ha aumentado la concentracién de aluminio en los solutos del suelo. En consecuencia, se ha re-
ducido la proporcién Ca/Al. Cuando esta relacién molar es inferior a 1.0 se favorece la incor-
poracién de aluminio en las finas raices absorbentes, donde se manifiesta la toxicidad de este
elemento, capaz de matar las raices o reducir su vigor. Esto, a su vez, permite la entrada de bac-
terias y hongos patégenos (causantes de enfermedades) que infectan los drboles y contribuyen
de manera gradual a su decadencia. La incidencia de concentraciones altas de aluminio en la so-
lucién del suelo ha sido especialmente notoria por afios, en los cuales se han producido graves
sequias estivales, como en 1975 y 1976 en Europa. En estas circunstancias, la concentracién de
aluminio aumenta como consecuencia de la concentracién de los solutos del suelo inducida por
la sequfa. Sin duda, las tasas de decadencia de los bosques de Alemania occidental se han acele-
rado notoriamente desde 1975. Se piensa que el alto nivel de actividad industrial en Alemania
occidental y sus alrededores es un factor fundamental para esto, como lo es la elevada precipi-
tacién pluvial en las dreas de montafia, donde los efectos son mds severos. En los bosques de
mayor altitud, las aguas de nubes dcidas envuelven los drboles en niebla durante largos periodos
cada afio. La figura 5-10 ilustra los efectos de la contaminacién dcida del aire.

Una de las mayores dificultades que enfrentamos al estudiar el crecimiento forestal y los
posibles efectos de la lluvia dcida en éste es la muy considerable variacién anual en cuanto a
crecimiento, causada por fluctuaciones climéticas normales y por el ataque de insectos. El creci-
miento puede diferir en varios tantos de un afio a otro. Por consiguiente, es muy dificil identificar
tendencias pequeiias en la reduccién del crecimiento forestal en un periodo corto. Las evalua-
ciones de este tipo se han basado en la anchura de la madera depositada en los troncos de los
drboles cada afio en forma de anillos. Esta clase de estudios se han llevado a cabo en Estados
Unidos y Noruega. Todos ellos han utilizado cantidades limitadas de datos, han tenido dificulta-
des para tomar en cuenta el crecimiento normal en edades diferentes dentro de una misma especie,
y no han llegado a conclusiones concretas. Un estudio estadounidense sugiere que “la lluvia édcida
amerita una consideracién importante como factor supresor del crecimiento en los Pine Barrens
de Nueva Jersey”, pero otros sugieren que es imposible inferir conclusiones con base en esos
datos. Asi pues, tenemos una situacion muy frustrante, en la cual podriamos estar enfrentando
una reduccién grave del vigor forestal, pero en el momento actual somos incapaces de poner en
orden las diversas explicaciones alternativas.

Se han hecho experimentos rociando 4cido en el campo o en condiciones controladas de
laboratorio (invernadero). Varios de estos estudios han mostrado un crecimiento mayor al aumen-
tar la acidez del rocio hasta 3.0 de pH. En un estudio a cargo de la Environmental Protection
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(a)

v

Figura 5-10 Efectos de la contaminacién dcida del aire. (Fotografias conesia de T. C.
Hutchinson.)

(a) Regibn severamenie afectada, ubicada a unos 8 km de las fundiciones de niquel y co-
bre del drea de Sudbury, provincia de Ontario. La destruccidn del bosque en gran ma-
dida ha sido originada por fumigaciones con didxido de azuire a lo largo de muchos
afios. Mo hay confferas, aqui sdlo quedan abedules y arces rojos raguiticos. Los suslos
s& han acidificado y se han contaminado con metales pasados. El aluminio se solubi-
liza en los suslos fusrtements dcidos.

(b) Marchitamiento y decadencia de piceas en la ragitn de los Adirondacks del estado de
Nueva York. Se aprecia la pérdida gradual de agujas de la parte superior del drbol
y de las puntas de las ramas. Esto a8 similar a gran parta dal dafio forestal que sa ha
producido en Alemania.
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Agency de Estados Unidos (Lee y Neely, 1980) se observé un aumento en el crecimiento de
plantas recién nacidas en cuatro especies, mientras que otras siete no sufrieron efecto alguno
hasta 3.0 de pH. Se sugiri6é que, en virtud de las propiedades del suelo, el efecto de crecimiento
fue un efecto de fertilizacién por incorporacién de azufre a través del follaje.

El estudio mds detallado se realiz6 en grupos de pinos albares en Noruega (Drablos y
Tollan, 1980). Las aplicaciones se hicieron por encima del pabellén y variando el pH desde 5.6
hasta 2.0. En véstagos de pino albar se observé incluso un pH de 2.0 con mayor altura y cre-
cimiento del difémetro en los primeros cuatro afios. El efecto se atribuy6 a la fertilizacién con
nitrégeno por las adiciones de dcido nitrico. Estos datos han sido tomados por algunos como
“prueba” de que la lluvia dcida es benéfica para los bosques. Por desgracia para esta hipétesis, en
Noruega los dos ltimos afios mostraron una inversion de esta tendencia que se manifesté en una
reduccién del crecimiento en las parcelas tratadas con dcido en comparacién con las parcelas
testigo. Parece ser que el efecto benéfico de fertilizacion fue superado por los efectos perjudiciales
de la acidez y el aluminio.

Es importante entender que por si mismos los suelos dcidos no son daiiinos para el cre-
cimiento de las plantas. La acidificacién del terreno y el deslave de nutrimentos del mismo, en
especial de calcio, magnesio y otras bases, son procesos normales de los suelos. Los vastos
bosques boreales que se extienden por todo el mundo en latitudes altas del hemisferio norte estén
creciendo en suelos dcidos que se formaron desde la tltima gran glaciacién de hace 10,000 o
12,000 afios. Por consiguiente, las plantas se han adaptado al suelo dcido. La pregunta que se nos
plantea al evaluar el peligro de la lluvia dcida es: jacaso los aumentos de acidez pueden llevar a
estos bosques a trasponer un umbral més alld del cual no estdn adaptados fisiolégicamente? La
respuesta es crucial, pero en la actualidad se desconoce. Sin duda, la decadencia del abeto rojo en
¢l oriente de Norteamérica estd bien documentada (Klein y Perkins, 1987), y la propagacién del
marchitamiento del arce de aziicar en Quebec y en dreas adyacentes ha sido motivo desde 1982
de gran preocupacién.

Otro efecto de la lluvia dcida en los bosques incluye el deslave de componentes facilmente
solubles en dcido del follaje, de los troncos de los drboles, y de las capas superiores del suelo.
Algunos de estos componentes se vuelven a depositar en el suelo, o bien, se deslavan hacia la
cuenca colectora o las aguas subterrdneas. Se piensa que los niveles mds altos de K, Ca, Mg,
Al y SO, que aparecen en las corrientes de dreas afectadas por la lluvia dcida proceden de los
suelos. Es posible que, con el tiempo, los componentes fundamentales de estos suelos se agoten
a tal grado que se presenten deficiencias de nutrimentos. También se podria inducir toxicidad
por aluminio. Por dos razones, las concentraciones altas de este metal parecen ser dafiinas para
muchas especies de plantas superiores en funcién de sus efectos en los sistemas radiculares. La
primera es que inhibe la divisién celular y las raices pierden su flexibilidad y plasticidad; se hacen
cortas y frigiles. La segunda, que el aluminio tiene diversos efectos en otros iones, entre los
cuales se cuenta la interferencia con la incorporacién de fosforo y su precipitacién como fosfato
de aluminio.

Efectos en los cultivos. Aunque la sensibilidad hacia el dafio foliar directo por la
lluvia dcida de algunos cultivos parece ser mayor que la de muchas especies de drboles, no exis-
ten pruebas sélidas de que las hojas de los cultivos hayan sido dafiadas por gotas dcidas en el
campo (NATO, 1980). No obstante, algunos estudios detallados han comenzado a insinuar que
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incluso en un sistema agricola bien amortiguado la lluvia dcida puede ser perjudicial. En un
estudio realizado por Lee y Neely (1980) a 27 plantas agricolas cultivadas en tiestos y expuestas
a lluvia dcida simulada con un intervalo de pH de 2.5 a 5.7, aparecieron lesiones visibles y de-
sagradables en el follaje en 21 cultivos a un pH de 3.0, el cual se presenta con una frecuencia de
precipitacion de 0.5 a 1.0% en las regiones afectadas de Norteamérica. Los estudios de cultivos
importantes de Ontario realizados por Hutchinson (1981) mostraron que las lluvias con pH entre
2.5 y 3.0 afectaban seriamente la lechuga, el betabel, la cebolla, la soya, el frijol pinto y el tabaco.
Cultivos como el tabaco, la lechuga y la espinaca dependen de un follaje saludable para su venta.
Por otro lado, los estudios realizados en el Brookhaven National Laboratory de Estados Unidos
(Evans er al., 1983) demostraron que las plantas expuestas a precipitaciones dcidas simuladas
de un pH de 4.2, 3.8 y 3.5 tuvieron rendimientos de semilla menores en 2.6, 6.5 y 11.4% respec-
tivamente, en comparacién con plantas expuestas sélo a precipitacién ambiental. Estos dafios
de semilla en un cultivo importante, como la soya, equivaldrian a pérdidas de muchos millones de
ddlares al afio en Estados Unidos.

De manera experimental se ha demostrado que la etapa critica del ciclo vital de las plantas,
en la cual el polen se transfiere a la flor hembra y lo fertiliza para producir un largo tubo (de polen),
es muy sensible a un pH bajo (Sidhu, 1983). En general, la germinacién y el crecimiento del
tubo polinico de manzanas y uvas se reducen con un pH igual o menor a 3.5. En estudios de
especies forestales boreales (Cox, 1983) se encontrd que el polen de abedul es muy sensible, en
tanto que el polen de pino no lo es. Para cultivos fruticolas, los cuales dependen por supuesto
del establecimiento de un buen fruto en el tiempo de la polinizacién, la lluvia dcida plantea un
peligro que no ha sido evaluado.

En resumen, queda claro que los sistemas terrestres son menos sensibles a la sedimentacién
dcida que los sistemas acudticos. Algunos efectos a corto plazo de la lluvia dcida pueden ser
benéficos, probablemente a causa de las aportaciones de nitrégeno fertilizante. Sin embargo, a
largo plazo es muy posible que se produzcan efectos dafiinos. Sin duda se afectardn los ciclos
y los equilibrios de los nutrientes en el bosque, y el crecimiento de los drboles puede menguar.

5.3.5 Efectos de la lluvia acida en las aguas subterraneas,
los materiales v las construcciones

Calidad de las aguas subterraneas y potables. El agua del subsuelo se acu-
mula con gran lentitud por la filtracién de aguas de superficie a través del suelo y el lecho rocoso
hasta la capa fredtica. Si las aguas subterrineas se acidifican, las poblaciones que dependen del
agua del subsuelo como fuente de agua potable podrian verse obligadas a ajustar quimicamente
el agua a estindares aceptables. Sin embargo, en muchas dreas rurales, y en especial en las dreas
con cabafias, los pozos se llevan mis abajo del nivel fredtico v el agua se bombea a la superficie
para consumirse sin previo tratamiento. Los datos cientificos indican que en ciertas dreas esti
ocurriendo acidificacién del agua del subsuelo y la consecuente contaminacién de la misma
con metales solubles en dcido. Los metales que son causa de mayor preocupacién son el plomo,
el cobre y el zinc (que pueden deslavarse de tuberias y recipientes para agua), y también el aluminio
procedente del lecho rocoso.

Los estudios realizados por el Reconocimiento Geoldgico de Suecia (Ministerio sueco de
agricultura, 1982) han mostrado que se presentan valores de pH entre 5 y 6 en aguas subterrdneas
de todas partes de Suecia, excepto en las regiones del suroeste, donde se han registrado valores
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entre 4 y 5 en pozos poco profundos, con un pH inferior a 4.0 en unos cuantos. El agua del sub-
suelo es muy susceptible a infiltracién y a sustitucién por aguas dcidas que se filtran de més arriba.
El riesgo de que estas aguas subterrineas se contaminen con metales pesados y aluminio aumenta
de forma considerable a medida que el pH de la lluvia y del agua que se filtra del suelo baja a 4.0
y da origen a efectos adversos en la salud. El hecho de que mds de un millén de suecos utilicen
agua extraida de un pozo propio, y de que alrededor de la mitad de ellos viva en dreas donde los
lagos acidificados son comunes, pone de relieve la importancia del problema en esas dreas.

Corrosion de tuberias de agua. El agua dcida corroe las tuberias. Esto desde
luego obliga a una reposicion mis frecuente de los tubos, pero algo més importante es el riesgo
de que los metales que se disuelven de las paredes de los tubos lleguen a los seres humanos de
forma directa por el consumo de agua. En Suecia predominan los tubos de cobre, al igual que
en Canad4 y el este de Norteamérica en conjunto. Todavia existen antiguas tuberias de plomo en
las residencias mds viejas y son comunes en casas antiguas de Gran Bretaiia e Irlanda. Los tubos
galvanizados, con un alto contenido de zinc, se usan también ampliamente. La solubilidad del cobre
aumenta bruscamente abajo de un pH de 5.0, y también a temperaturas mds elevadas. Los tubos
de agua caliente con agua dcida en su interior son los mds susceptibles a destruirse disolviéndose.
Se ha informado de concentraciones de hasta 20 mg de Cw/L en agua fria, y de 45 mg/L. en agua
que ha permanecido en los tubos de un dia para otro (figura 5-11). La Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) recomienda un contenido mdximo de cobre de 1.5 mg/L. Se ha informado en
Suecia de personas cuyo cabello se pone verde después de enjuagarlo con agua caliente que

10 | o

Cobre en el agua de la llave (mg/L)

©8
° o
o o GOQ
o _0
o Figura 5-11 Contenido de cobre en el
1 oo o 00 o
0 ” v i;-ﬁa-c Q agua que proviene de la llave en Evropa

occidental. Fuenre: Ministerio sueco
pH de agricultura (1982).



Sec. 5.3 Lluvia 4cida: un problema regional 135

tiene altos niveles de cobre, y de nifios que sufren diarrea a causa de niveles de cobre tan bajos
como 0.5 mg/L. El cadmio y el plomo se disuelven también de las uniones de soldadura, y el zinc
de los tubos galvanizados. En los Adirondacks del estado de Nueva York se han presentado
problemas similares. En dreas con aguas subterrdneas acidificadas se han encontrado altos niveles
de cobre, plomo y aluminio en los sistemas de agua de las casas.

Efectos en construcciones, materiales y pintura. Las construcciones, las es-
tatuas y los monumentos de piedra sufren erosién por efecto de diversos contaminantes que
arrastra el aire, entre ellos la lluvia 4cida. Los materiales de construccién como acero, pintura,
plasticos, cemento, mamposteria, acero galvanizado, piedra caliza, piedra arenisca y mirmol
también estin expuestos a sufrir dafios. La frecuencia con la que es necesario aplicar nuevos
recubrimientos protectores a las estructuras va en aumento, con los consecuentes costos adi-
cionales, los cuales se estiman en miles de millones de ddlares anuales.

Los efectos de los diversos contaminantes todavia no se pueden separar unos de otros de
manera confiable. Sin embargo se acepta que el principal agente corrosivo individual de los
materiales de construccién es el didxido de azufre y sus productos secundarios.

Las piedras arenisca y caliza se han utilizado con frecuencia como materiales para monu-
mentos y esculturas. Ambas se corroen con més rapidez en el aire citadino cargado de azufre que
en el aire campestre libre de azufre. Cuando los contaminantes azufrados se depositan en una
superficie de piedra arenisca o caliza, reaccionan con el carbonato de calcio del material y lo
convierten en sulfato de calcio (yeso), ficilmente soluble, que se deslava con la lluvia. En el In-
forme sobre la lluvia dcida, encargado por el gobernador de Ohio en 1980 (Scientific Advisory
Task Force, 1980), el comité afirma que “la lluvia dcida es motivo de preocupacién especial a
causa de sus efectos en estructuras de importancia arqueolégica o histérica”. La desfiguracién
y disolucién de famosas estatuas y monumentos, como la Acripolis de Atenas y tesoros artis-
ticos de Italia se ha acelerado considerablemente en los dltimos 30 afios, en muchos casos en
obras que han estado en pie por siglos. Esto es una tragedia de la cual no es posible hacer un
andlisis econémico.

5.3.6 Medidas de remedio v control

Puesto que es indudable que se estd causando un dafio bastante considerable a nuestro medio,
es claro que se necesita actuar para remediarlo. Debemos estar conscientes de la complejidad
del problema, con sus ramificaciones e interacciones en el aire, el suelo, el agua y los sedimentos,
asi como sus efectos en las plantas, los animales y los microbios. Si es probable que ciertas ac-
ciones reparadoras tengan altos costos asociados con ellas, es necesario tener la seguridad de
que estos costos se justifican y que la accién va a ser eficaz.

No puede haber soluciones rdpidas. La limpieza puede tomar décadas, aun si comenza-
mos ahora. En los idltimos afios hemos establecido los requisitos fundamentales para la accion:

o El reconocimiento de que la lluvia dcida es un problema grave
» El conocimiento de que la reduccién de las emisiones es la mejor solucién

Los dxidos de azufre se producen en la quema de combustibles, en la fundicién de mine-
rales y en otros procesos industriales. Las emisiones de didxido de azufre se pueden reducir si
se toman las medidas siguientes antes, durante y después de la combustin.
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ANTES

DE LA COMBUSTION

Cambio de combustible Cambio de los combustibles con alto contenido de azufre
a otros con menor contenido de azufre

Mezclado de combustibles Mezclado de combustibles con contenido de azufre mds
alto y méds bajo para producir un combustible con un
contenido de azufre de nivel medio

Desulfuracién de petrdleo Eliminaci6n del azufre durante el proceso de refinacidn del
petrdleo por hidrogenacidn (adicién de hidrégeno)

Lavado del carbdn (limpieza Trituracién y eliminacién de azufre y otras impurezas del

fisica del carbdn) carbdn poniendo éste en un liquido (el carbdn limpio flota,
las impurezas se hunden)

Limpieza quimica del carbdn Disolucidn del azufre del carbono con sustancias quimicas

DURANTE

LA COMBUSTION

Combustién en lecho Mezclado de piedra caliza finamente molida con carbén

fluidizado (CLF) y combustién en suspension

Inyeccidn de piedra caliza Inyeccitn de piedra caliza finamente molida en un

en quemadores de etapas quemador especial

muiltiples (ICQM)

DESPUES

DE LA COMBUSTION

Desulfuracién de gases de Mezclado de un absorbente quimico, con cal o piedra

combustién (DGC), o lavado caliza, con los gases de combustién para eliminar

el didxido de azufre

Las emisiones de didxido de azufre de fundiciones no ferrosas se pueden reducir por diver-
sos medios, entre los cuales se cuentan:

Separacién de minerales Eliminacién de algunos de los minerales azufrados de los
minerales metdlicos antes de la fundicidn
Cambio de proceso Uso de procesos de fundicién que provocan menos 30, o

generacidn de corrientes residuales més ficiles de controlar
Fabricacidn de subproductos Captura del 80, después del proceso de fundicién para

producir dcido sulfiirico (que se utiliza en muchos

procesos industriales y en la fabricacion de fertilizantes)

o azufre elemental (que se usa en procesos indusiriales)

La Organizacion para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémico (OCDE), a la que per-
tenecen casi todas las naciones occidentales industrializadas, ha llevado a cabo investigaciones
extensas de las consecuencias del transporte de la lluvia 4cida a largas distancias (OCDE, 1981);
también ha examinado en detalle las tecnologias de control y los costos asociados con su im-
plantacién. Las investigaciones dejan en claro que las consecuencias politicas y socioeconémicas
serdn graves si nada se hace.

Los cdlculos de la OCDE se aplican a las regiones del noroeste y sur de Europa, y tienen
como base el délar americano de 1980. El costo medio de limpieza se calcula en $780 por to-
nelada de azufre. Aplicado a toda Europa, con exclusién de la Comunidad de Estados Indepen-
dientes (antes URSS), el costo de una reduccién del 50% en el SO, seria alrededor de $8,000
millones anuales.
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La General Accounting Office (Oficina General de Contabilidad) del gobiemo de Estados
Unidos sugirié en su informe de 1982 sobre la lluvia dcida que una reduccién en las emisiones de
SO, de 10 millones de toneladas anuales en el este de Estados Unidos costaria entre 3,000 y 4,500
millones de délares de 1980 (GAO, 1981). Las emisiones totales de SO, en 1980 en Estados
Unidos fueron de 24.1 millones de toneladas. Es evidente que Estados Unidos no se arriesgard
a poner en prictica un programa tan costoso hasta estar seguro de que cuenta con la tecnologia
apropiada y de que mitigard con éxito los efectos de la lluvia dcida.

Se tendrdn que tomar decisiones respecto a estas tecnologias a medida que el medio con-
tindie degraddndose y aumenten las tensiones entre Estados Unidos y Canad4, y entre los paises
escandinavos y sus vecinos. La Clean Air Act (Ley para el aire limpio), firmada en 1990 por Es-
tados Unidos y Canad4, fija como objetivo una reduccién del 50% en las emisiones de azufre
para el afio 2000, lo cual constituye un paso en esta direcci6n.

5.4 LECCIONES APRENDIDAS

Aunque los dos problemas de perturbaciones ambientales de origen humano que examinamos
en las secciones 5.2 y 5.3 son muy diferentes, pueden ofrecernos lecciones importantes acerca
del control de estos problemas ambientales omnipresentes. Entre estas ensefianzas estdn las
siguientes.

La tecnologia humana puede ser la causa de graves impactos econdémicos en extensas
fireas del planeta, incluso en zonas que estin a cientos o miles de kilémetros de los emisores
de la contaminacién. La razén de esto es que la atmésfera es un portador muy eficaz de gases y
particulas. Los gases poco solubles como el CO, y diversos compuestos sintéticos como los
halocarbonos se dispersan por todo el mundo y se convierten en parte duradera o permanente
de la atmésfera. Los gases mds solubles como el SO, y los NO, pueden afectar grandes por-
ciones de los continentes y causar graves dafios a los ecosistemas, el turismo, la agricultura y
la silvicultura, asi como a construcciones y materiales.

De esto se concluye que la accién correctiva sélo es posible si los gobiernos en cuestién
estdn de acuerdo con cooperar. En Norteamérica, cualquier intento por resolver el problema de
la lluvia dcida implica la participacién de los gobiernos de Estados Unidos y Canadd, asi como
los estados y provincias de gran parte de la mitad oriental del continente. En virtud de que esto
implica costos elevados, y puesto que las victimas estin muy distantes de los emisores, serd
muy dificil que los gobiemos actiien de manera conjunta.

La presién piblica para que se lleve a cabo una accién reparadora va en aumento. Esto
implica que la tecnologfa futura tendrd que ser més limpia que antes y que habrd una bisqueda
continua de fuentes de energia y materias primas que generen menos residuos capaces de escapar
a la atmdsfera. El control de esta clase de problemas tiene dos componentes: la reglamentacién
y el control técnico.

La reglamentacién gubernamental es una medida establecida desde hace tiempo en el
caso de la contaminacién del aire y del agua en escala local. En esta escala es ficil identificar
las fuentes contaminantes, rastrear el trayecto de dichos contaminantes, identificar efectos reales
y correlacionar éstos con las concentraciones de los contaminantes sobre una base de dosis y
respuesta. En correspondencia, es fécil proyectar reglamentos idéneos para las emisiones o normas
ambientales y vigilar su utilidad.
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Es mucho més dificil proceder de esta manera en el caso de problemas regionales 0 mundia-
les como los de la lluvia 4cida o la acumulacién de CO,. Los opositores a la accién reparadora
alegan, en muchos casos con éxito, que los costos son mayores que los beneficios, que no es
posible identificar a los verdaderos culpables, o que no se dispone de pruebas cientificas sélidas
de que los efectos adversos son en realidad resultado de la contaminacién, y que puede haber
incluso beneficios. Como vimos en las secciones 5.2 y 5.3, existe mucha incertidumbre en ambos
casos, y no es probable que la contaminacién desaparezca con rapidez.

Las medidas de control técnico constituyen el campo especial del cientifico y del ingeniero.
La mejor de estas medidas es la eleccién de métodos libres de contaminacién en la industria
originadora (por ejemplo, en la generacion de energia eléctrica y en la fundicién de metales).
No obstante, aun esto puede causar problemas. Por ejemplo, las plantas generadoras de energia
nuclear son un medio mucho méds “limpio” para producir energia que las plantas generadoras
alimentadas con carb6n. Sin embargo, el piblico estd alarmado por el posible peligro de acci-
dentes en los reactores y por las dificultades potenciales que plantea la eliminacién futura de
los residuos. Asf pues, aunque reduce las emisiones de SO,, NO, y CO,, la sustitucién de hornos
de carbén o petréleo por reactores nucleares puede no ser aceptable como solucién permanente
para algunas personas. De cualquier manera, el cientifico y el ingeniero deben buscar continua-
mente métodos més limpios y eficientes para eliminar los problemas desde la fuente.

La eliminacién de contaminantes como 50;, NO, y CO, de los gases de combustién es
factible, pero muy costoso. Los medios técnicos para conseguir esto se presentan en el capitulo
13. En el caso del CO,, la eliminacién del carbono reduciria la eficiencia de la conversion neta
de calor, a tal grado que el costo seria prohibitivo. Es mds fécil ocuparse de los precursores de
la lluvia dcida, pero aun en este caso el costo de eliminacién es alto.

Es necesario hacer un juicio de valor politico de estas cuestiones: los representantes del
ptblico deben decidir si la proteccién ambiental justifica el costo. Lo méds probable es que se
avance de manera gradual hacia niveles mayores de proteccidon; por consiguiente, los especia-
listas en el control de la contaminacién deben tener a la mano las soluciones técnicas.

5.5 EPILOGO

Por iiltimo, conviene hacer énfasis en que en este capitulo sélo se han analizado dos perturba-
ciones ambientales de origen humano. De las muchas otras perturbaciones a nuestro ecosistema
global que se podrian haber examinado, la tala inmoderada de la selva tropical es una de las
mdas destructivas. En 1.2 hectireas de selva tropical malaya existen méds especies de drboles
(con su vida vegetal, animal y microbiana interdependiente) que en todo Estados Unidos.

Aproximadamente la mitad de los drboles que se cortan en todo el mundo se utilizan como
combustible (desde el 22% en Estados Unidos hasta el 91% en la India). El resto se emplea para
construccién, muebles, periddicos y otros productos de papel. Sin embargo, desde un punto de
vista ambiental, los drboles son un recurso que no tiene precio. Por ejemplo, un drbol de hoja
caduca totalmente desarrollado diariamente extrae del suelo 1 m? (265 gal) de agua; absorbe 12 kg
(26 1Ib) de CO4, cantidad que emite un automévil que recorre 18,000 km (11,000 mi) y produce
oxigeno suficiente para satisfacer las necesidades de respiracion de una familia de cuatro inte-
grantes durante un afio. [Life, 13(6), mayo de 1990.]
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La cosecha de la tasa de crecimiento anual de un bosque (esto es, la tala sostenida en vez
del desmonte) deberia ser la prictica normal. El desmonte destruye el ecosistema de un bosque
y causa la erosién del suelo (en ciertos casos, hasta convertirlo en desierto), de la cual la tierra
nunca se recupera.

Existe un sinniimero de perturbaciones ambientales de origen humano que se nos presentan
cada dia. ;Puede usted pensar algunas? ;Considera estos problemas como desafios que la socie-
dad resolverd, o son signos de la posible desaparicion de la raza humana? Nuestra respuesta
colectiva podria ser una profecia que acarrea su propio cumplimiento. La tecnologia serd impor-
tante para corregir los problemas ambientales y alcanzar un desarrollo global sostenido (definido
en la seccién 1.6.1). No obstante, el desarrollo sostenido a largo plazo serd alin més dependiente
de la cooperacién entre los gobiernos, las industrias y la sociedad para implantar politicas am-
bientales sélidas. Las pautas para el manejo apropiado del ambiente se tratan en el capitulo 16, junto
con una explicacion de por qué dicho desarrollo debe ser un proceso evolutivo que se adapta a los
cambios en las condiciones econdmicas y sociales (seccidén 16.2).

PROBLEMAS

5.1. Enumere los gases y las posibles fuentes de ellos, mismos que contribuyen a (a) el calentamiento

global; (b) el agotamiento del ozono.

4.2. El calentamiento global parece avanzar de manera inexorable. ;Qué condiciones ambientales deri-
vadas de (a) causas naturales y (b) actividades humanas tenderian a compensar esta tendencia al
calentamiento?

. JPor qué esti disminuyendo la capa de ozono, v cudles son las posibles consecuencias?

. En este capitulo se han presentado ejemplos de perturbaciones globales (CO,), regionales/continen-
tales (lluvia dcida) y locales. Con base en sus conocimientos actuales de las perturbaciones del am-
biente, naturales o artificiales, cite otros ejemplos que en su opinién son de escala (a) global; (b)
regional/continental; (c) local.

4.5. Seleccione uno de los ejemplos citados en el problema 5.4 y elabore una serie de ideas respecto a
ese problema ambiental especifico.

. Varios indicios sugieren que la mayor acidez de las aguas de los lagos y rios es la causa de un des-
censo en sus poblaciones de peces. Explique.

4.7. Si las emisiones de SO, se controlan por medio de una tecnologia apropiada, jcudl seri el efecto
de esto en la lluvia, en regiones como California, Michigan y Ontario? (Véase la tabla 5-1.)

4.8. Los drboles necesitan azufre (5) y nitrégeno (N) en cantidades adecuadas para un crecimiento
saludable. ; Por qué, entonces, la lluvia fcida es un problema para ellos?

4.9. ;Por qué se piensa que los gases SO, v NO, son los causantes de la acidificacién regional? ;Por
qué se considera que el transporte de masas de aire contaminante a largas distancias es la causa del
problema regional de la lluvia dcida?

4.10. Las poblaciones de peces viejas y en proceso de envejecimiento pueden indicar la presencia de llu-

via dcida. ;Por qué?

4.11. ;Por qué es dificil emplear los incrementos anuales de los anillos como indicio de dafios por lluvia

ficida?

4.12. Enumere cinco perturbaciones ambientales de origen humano, regional o global, ademds del efecto

invernadero y la lluvia dcida. Seleccione una de ellas y comente acerca de las causas y las posibles
soluciones de esta perturbacion.

2L

&
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Bases cientificas

CAPITULO 6
Fisica y quimica

Gary W. Heinke
J. Glynn Henry

6.1 INTRODUCCION

Gran parte de este libro se ocupa del agua, del aire, y de mezclas de sélidos como desperdicios
y lodos. Cuando decimos agua, normalmente no queremos decir H,0O, sino lluvia, rios, lagos,
aguas subterrineas o agua de mar. En cada uno de estos casos estamos tratando con sistemas
bastante diluidos, con particulas dispersas y solutos disueltos en agua, el disclvente universal.
Cuando decimos aire, por lo general no hacemos referencia a la mezcla pura de mitrégeno, oxi-
geno y pequefias cantidades de otros gases, sino a los contaminantes gaseosos y a las particulas
liquidas y s6lidas suspendidas en el aire. Por consiguiente, en este capitulo resumiremos al-
gunos conceptos fundamentales que conciernen a las particulas y a las dispersiones de las
mismas; posteriormente presentaremos informacién bdsica de fisica, quimica, fisicoquimica y
cinética de reaccin, pertinente a los sistemas de agua y de aire. Parte de este material se trata
en los cursos elementales de las diversas disciplinas, y otra parte serd nueva aqui.

6.2 DISPERSION DE PARTICULAS

Para describir y tratar las aguas naturales y residuales, el aire, los desperdicios sélidos y los lodos
es fundamental el conocimiento del medio y de las particulas y solutos que hay en él. Ciertas
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propiedades del medio pueden sufrir efectos grandes o sélo muy leves a causa de la presencia
de particulas o solutos. Por ejemplo, la densidad de diversos tipos de agua, incluso las residua-
les muy contaminadas, se aproxima tanto a la del agua que por lo comiin se pueden pasar por
alto las pequefias diferencias. Aun el agua de mar, con una concentracién total de sélidos di-
sueltos de alrededor de 34,500 mg/L, tiene una densidad sélo 2.5% mayor que la del agua
pura. La presencia de particulas o solutos puede afectar en alto grado otras propiedades del
medio. Un ejemplo conocido es la pérdida de visibilidad en el aire cuando contiene particulas
liquidas (niebla) o sélidas (humo) muy finas.

6.2.1 Tamaiio, forma y distribucion de las particulas

Una particula se define como cualquier porcién concreta (es decir, particulada) de materia s6-
lida, liquida o gaseosa mayor que una sola molécula pequefia [de mds de 1 nanémetro (nm) de
didmetro]. El agua, el aire y los desperdicios sélidos contienen muchas particulas que varfan
considerablemente en tamafio. Para muchas situaciones es importante encontrar una manera con-
veniente de expresar la forma, el tamafio v la distribucidn de las particulas.

La figura 6-1 presenta un diagrama en escala logaritmica que cubre la gama de tamafios de
particula de importancia en la ingenieria ambiental. Los limites que se muestran son flexibles. En
agua, se dice que las particulas estdn en suspensién cuando se pueden eliminar por sedimentacién
o por filtracion a través de papel filtro. El limite inferior para esto es aproximadamente 0.4 pm.
Las particulas menores a esta dimension se llaman coloides, y normalmente varian de tamafio
entre 1 y 400 nm, asi que no son visibles con un microscopio ordinario de alta potencia. En virtud
de su importancia para la ingenieria ambiental, los coloides se estudian por separado en la seccién
6.2.2. Abajo de 1 nm, con didmetros oscilando entre el de un dtomo individual (alrededor de
0.2 nm) y el tamafio de una molécula (alrededor de 1 nm), se encuentran dispersos en el dis-
olvente formando una solucién.

En pocos casos las particulas de una mezcla o suspensién son de tamafio uniforme o de
forma esférica. La descripcién analitica de mezclas de particulas es dificil, en especial para re-
siduos sélidos, donde las particulas difieren bastante en cuanto a tamafio y forma. Es mds facil
caracterizar las particulas pequefias en el aire o en suspensiones liquidas. La forma irregular,
definida por la longitud, la anchura y la altura de la particula, se relaciona normalmente por
medios mateméticos con un didmetro equivalente. Otros métodos se basan en factores de for-
ma, que comparan la superficie de la particula o su velocidad de sedimentacién con la de una
esfera equivalente. Un ejemplo de esto, la esfericidad ‘¥, se presenta en la seccién 6.2.4 en la
ecuacién (6.8).

La distribucién de tamafios de las particulas esféricas o equivalentes en general no se
puede expresar por medio de un solo pardmetro o funcién, como, por ejemplo, el didmetro de
particula promedio. En cambio, la clasificacién puede depender de la forma efectiva de medir
el didmetro de las particulas. Los métodos varian desde la observacién del material, en el caso
de particulas burdas, hasta el conteo con microscopio cuando las particulas son pequeiias. En
cualquier caso se clasifican en intervalos de tamafio arbitrarios que pueden ser, por ejemplo,
tamafios de tamiz. Esta informacién se grafica como se muestra en la figura 6-2, con una curva
de peso acumulativo inferior a un didmetro determinado d, en funci6én del didmetro de particula.
Se emplean también expresiones matemdticas para describir la distribucién de tamafios de par-
ticula, pero las mismas quedan fuera del alcance de este libro.
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0.4-0.8 um Limite inferior
Limite Limite inferior de visibilidad
inferior de de visibilidad con el

Lluvia Bruma, niebla, nubes Esmog

Piedras o cantos rodados Grava m Sedimentos Arcillas

Polen Bacterias Virus

Compactadas Sedimentables en suspensién Coloidales Moleculares

Residuos solidos | | |

Agua y aguas residuales

Aire

A i L i l Il i ] L i 'l

1,000,000 100,000 10,000 1000 100 10 1 100" 102 102 10
(1 m) {1 mmj) (1 nm)

Didmetro de particula en micras “u” (= micrémetros “um”)

Figura 61 Intervalos tipicos de tamafios de particula, Fuenre; Adaptado de varias
fuentes, entre ellas Williamson (1973), Hidy y Brock (1970) y Perkins (1974).

Note:  Las unidades comunes: j, micras (1 x 10-%m), ¥
my, milimicras (1 x 10-%m)
eran comunes antes de la adopcidn del Sl.
Unidades SI: p se reemplazd por pm, micrdmetros (1 = 10-%)
my se reemplazd por nm, nandmetros (1 x 10-%)
{Ambos sistemas todavia estdn en uso, y se emplean en este libro.)
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Figura 6-2 Distribucién de tamafios de particula.

6.2.2 Dispersiones coloidales

Las dispersiones coloidales se componen de particulas muy pequefias que varfan en tamafio
desde 1 hasta 400 nm, separadas por el medio de dispersién. Las particulas coloidales dispersas
pueden ser sélidas, liquidas o gaseosas. Aunque existen en medios sélidos, el medio de disper-
sién de interés en los campos ambientales es el liquido o el gaseoso. En la siguiente tabla se
indican los nombres comunes de las dispersiones:

MEDIO NOMBRE
FASE DISPERSA DE DISPERSION COMUN
Sélida Liquido Suspensidn
Liquida Liquido Emulsién
Gaseosa Liquido Espuma
Sélida Gaseoso Humo, aerosol
Liquida Gaseoso Niebla, asrosol

Las propiedades caracteristicas de las particulas coloidales son atribuibles a su pequefio
tamaiio, el cual proporciona un drea superficial muy grande por unidad de volumen. Para demos-
trar cudn grande es el drea que poseen estas particulas, considere un cubo de 1 cm por lado, con
mmampuﬁdaldaﬁcmz.Siludiﬁdimmmhomhmde% cm por lado, duplicamos el drea
superficial total a 12 cm?, pero el volumen no varfa. Si continuamos haciendo cubos cada vez
mds pequefios hasta que sean del orden del tamafio coloidal, o de aproximadamente 105 mm por
lado, el volumen total todavia serd el mismo, pero el drea superficial total habrd aumentado de
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6 cm? a 600 m?, un incremento de un millén de veces. En virtud de esta elevada relacién de su-
perficie a volumen, los coloides tienen una enorme capacidad de adsorcién en proporcién a su
reducida masa. Ademads, con la gran drea de superficie las débiles cargas atémicas superficiales
de los coloides se convierten en un factor significativo de su comportamiento.

Las dos propiedades de los coloides que tienen relacién con su superficie son por tanto su
capacidad de adsorcién y su carga electrocinética. La adsorcion se refiere a la capacidad de ciertos
s6lidos para concentrar en su superficie sustancias del medio circundante. La carga eléctrica
que poseen todas las particulas coloidales puede ser positiva o negativa, y su magnitud varia
segiin el material del cual estd hecho el coloide. Las particulas de carga similar se repelen mu-
tuamente e impiden la formacién de particulas mds grandes por aglomeracion. Esta repulsion
entre particulas dificulta la separacién de las mismas del medio de dispersion. La coagulaci6n,
un proceso de tratamiento que resuelve el problema con la adicién de particulas (iones) de
carga opuesta, se analiza en el capitulo 11. Esta prictica se emplea también para eliminar del
aire contaminado las particulas (capitulo 13).

6.2.3 Métodos para expresar concentraciones de particulas

La masa de particulas en una unidad de volumen (0 masa) se conoce como concentracion de
particulas. Existen varias maneras de expresar concentraciones de particulas en aire, agua y
aguas residuales.

Aire. Las unidades usuales para expresar la concentracién de pequefias particulas sus-
pendidas en aire son gramos de particulados por metro ciibico de aire. La concentracién se deter-
mina aspirando un volumen conocido de aire a través de un filtro cuyo peso se ha determinado
previamente, y pesando la cantidad de particulas que han quedado atrapadas. Para el polvo, que
se compone de particulas méds grandes que se sedimentan con rapidez, las mediciones se hacen
colectando el material sedimentable en tarros de caida de polvo durante un tiempo especifico y
determinando el peso acumulado. La concentracién se expresa entonces en peso recolectado
por unidad de drea durante un periodo determinado. Son ejemplos de estas unidades las ton/mi®
mes, o los kg/m? mes. Se emplean también otros métodos para expresar la concentracién de
particulas en aire (véase el capitulo 13).

Agua y aguas residuales. La concentracién de particulas en agua normalmente se
expresa de forma diferente que para aguas residuales. Puesto que en la mayor parte de las aguas
naturales hay sélo pequefias cantidades de particulas, en especial en el agua potable, se utiliza
un método Gptico en lugar de uno gravimétrico. La turbidez es una expresion de la propiedad
dptica que causa que la luz se disperse y se absorba en vez de trasmitirse en linea recta a través
de la muestra. La turbidez en el agua se debe a la materia suspendida, como arcilla, lodo, algas,
silice, herrumbre, bacterias y otras particulas. La unidad estindar de medicién de turbidez, adop-
tada por la industria del agua, es la unidad nefelométrica de turbidez (NTU, por sus siglas en
inglés), llamada asi por el instrumento que se emplea para medirla, el nefelémetro (del griego
nephos, nube). Esta unidad se basa en una concentracion especifica de una suspensién de polimero
de formazina (APHA et al., 1985).

Para aguas residuales y lodos, la concentracion de sélidos en suspension (SS) por lo ge-
neral es lo suficientemente grande como para preferir los métodos gravimétricos, y las uni-
dades normales son mg/L. Una pequefia muestra (100 mL) de agua residual o lodo se filtra a
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través de un filtro de fibra de vidrio que se seca y se pesa antes y después de la filtracién a fin
de determinar la concentracién de SS. Otro procedimiento gravimétrico, ttil cuando la filtra-
cion es dificil, consiste en pesar un volumen conocido de muestra antes y después de la eva-
poracién del liquido (a 103°C); en este caso, el residuo representa los SS (APHA er al., 1985).
Las concentraciones de sélidos mayores de 10,000 mg/L se pueden expresar como porcentaje
(1% = 10,000 mg/L).

6.2.4 Sedimentacion de una particula en un fluido

Los principios que gobiernan la sedimentacién de una particula en un fluido son aplicables
para la eliminacién de los sélidos en suspensién de un rio o lago (capitulo 9), el disefio de
clarificadores para el tratamiento de aguas (capitulo 11) o el tratamiento de aguas residuales
(capitulo 12), y la sedimentacién de particulados en el aire (capitulo 13).

Considere la situacién de una particula individual de arena que se sedimenta a una veloci-
dad « en un fluido estitico. Por accién de la gravedad una particula que cae se acelera hasta que
la resistencia al avance por friccidn del fluido equilibra la aceleracién gravitatoria, después de lo
cual continda cayendo a una velocidad constante que se conoce como la velocidad de sedimen-
tacién terminal u, (Rich, 1980). Esta velocidad se calcula haciendo un balance de fuerzas sobre la
particula (véase la figura 6-3):

Fp=Fg— Fg - Fp (6.1)

donde F; = fuerza externa sobre la particula, en este caso la gravedad (pero podria ser otra
fuerza externa, como la centrifuga)
Fy = fuerza de flotacién (buoyancy force)
Fp = fuerza de friccién o de resistencia al avance gque se opone a la sedimentacién
de la particula (drag force)
Fp = Fuerza resultante (igual a 0 cuando se alcanza la velocidad terminal)

FD Fa
[ I I
I
i
I Fﬁ
Particula :
+
l"‘ FE Liguido
Figura 63 Fuerzas que actian sobre una

particula que se sedimenta en un liquido
estitico.
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Estas fuerzas se pueden expresar como

du
Fr=M%

FE =Ma£ =Mg

f— Hﬂg ‘E Mg
.F .F

en donde M = masa de la particula
u = velocidad de sedimentacién de la particula
ag = aceleracién, igual a g para sedimentacién gravitatoria (por centrifugacién, ag
= ro?, donde ® = velocidad angular)
p = densidad del fluido
pp, = densidad de la particula
Sustituyendo los valores de Fg, Fg, Fg ¥ Fp en la ecuacién (6.1) y reordenando, obtenemos

du _Pp—P Fp
% J'_pp £~ 7 (6.2)

Experimentalmente, se ha encontrado que

Cpﬂzzpu’

en donde Cj es el coeficiente de resistencia al avance o de friccién (adimensional) y A, es el
drea proyectada de la particula en dngulo recto a la direccién de sedimentacidn. Si sustituimos
estos valores en la ecuacién (6.2), obtenemos

Fp =

du _P,—p  CpApuw

a~"p, ¥ M ©3)
Si suponemos que la particula es esférica, tenemos que
A nd: /4
£ P __3 (6.4)

M~ (rd}/6)p, 2p,d,

en donde d, es el didmetro de la particula. Por consiguiente, la sustitucién de este valor de
A /M en la ecuacién (6.3) nos da

du_Pp=P  _ 3Cppu?
g, T A,

La velocidad de sedimentaci6n terminal u, se alcanza muy pronto. En ese punto,

(6.5)

du

ar =0
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por tanto, despejando u,, obtenemos

1 -

[43{11,, —~ p}dt]é 66)

ICHp
La ecuaci6n (6.6) es aplicable a particulas en proceso de sedimentacién (p, > p) asi como a
particulas en ascenso (p, < p), como aceite o aire en agua.

Experimentalmente se ha encontrado que Cp, es una funcién del nimero de Reynolds adi-
mensional Re:

b

D= —

Re"
en donde los valores de b y n son los que se indican en la siguiente tabla:

Flujo Re b n Comentarios
) Predomina la resistencia
Laminar =2 24 1 al avance por friccion
Intermedio 2-500 18.5 0.6 La resistencia al avance por
friccidn y por forma son
importantes
Turbulento 500-200,000 0.44 0 Predomina la resistencia al
avance por forma
*El nimero de Reynolds, Re, se define como
ud
Rx=—LP

M
en donde | es la viscosidad dindmica (absoluta) del medio.

Para condiciones de flujo laminar,
Cp 24 24p

~ Re pud,
Sustituyéndolo en la ecuacién (6.6) obtenemos:

u.={—"%wf 67
La ecuacion (6.7) es la de velocidad terminal de Stokes, aplicable sélo si el flujo es laminar y
las particulas son esféricas.

La materia en suspensién en aguas naturales y aguas residuales y las emisiones de particu-
lados que se sedimentan en el aire rara vez son de forma esférica. Estas particulas tienen un 4rea
superficial por unidad de volumen mayor que la de una esfera y, por consiguiente, se asientan con
mayor lentitud que las esferas de volumen equivalente. Para particulas de forma irregular se ha
definido un indice llamado esfericidad, de modo que

Ap_ 15
vV, Wdp
en donde la esfericidad ¥ es un indice relativo de la redondez de la particula y es adimen-
sional. Para una esfera ¥ = 1, en tanto que para particulas no esféricas es siempre menor a la

(6.8)
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unidad. Por ejemplo, para escamas de mica ¥ = (.28, para arena de silex irregular ¥ = 0.66,
para carbén pulverizado W = 0.73, y para arena de Ottawa, casi esférica, ¥ = 0.95. La apli-
cacidn préctica de la ecuacién de velocidad terminal de Stokes es mds complicada, puesto que
las particulas suspendidas en agua o aire no son normalmente particulas discretas y el medio
acuoso o aéreo no es estdtico. Por tanto, casi siempre es necesario emplear métodos tanto ex-
perimentales como empiricos para el disefio de tanques de sedimentacién para agua o aguas re-
siduales (capitulos 11 y 12) o de unidades de tratamiento para limpiar aire contaminado
(capitulo 13).

Ejemplo 6.1

Calcule la velocidad de sedimentacidn de dos particulas esféricas (a) 0.1 mm y (b) 0.001 mm de
didimetro en agua inmdvil con una temperatura de 20°C. La densidad relativa de las particulas es
2.65. Suponga condiciones de flujo laminar. Un tiempo de retencién comin para tangues de sedi-
mentacion es de 2 h. ;Se asentardn estas particulas hasta el fondo de un tanque de 3.5 m de pro-
fundidad en ese tiempo?

Solucién Del apéndice B.2,
P20°C. agma = 998 kg/m?
pp = 2.65 x 998 kg/m*
Ha0°c. agua = 1.00 x 103N . s/m? = 1.00 x 10~ kg/m - s
Por tanto, empleando la ecuacidn (6.7), obtenemos

(0.1 % 10~ m?

(a) Uy = (2.65 — 1.00) 998 kg/m” x 9.81 m/s* x 18 x 100 x 10 kg/m - s

=90 % 10~ m/s = 9.0 mm/s

Asf pues, el tiempo necesario para una sedimentacién de 3.5 m = 3.59.0 x 10-3 = 3905 =
6.5 min < 2 h. Esta velocidad de asentamiento es desde luego préctica para la eliminacién de
particulas por sedimentacién.

(b) u=90x 10""m/s = 9.0 x 10-* mm/s

Por tanto, el tiempo para una sedimentacion de 3.5 m = 390 x 10* s = 1083 h.

Esta velocidad de sedimentacién es demasiado lenta para eliminar las particulas s6lo por
sedimentacién, de modo que es necesario emplear coagulacién/floculacién para aumentar el tama-
fio de particula y alcanzar asi una mayor velocidad de sedimentacién (véase el capitulo 11).

6.3 SOLUCIONES
6.3.1 Soluciones y solubilidad

Los gases, liquidos y sélidos pueden disolverse en agua para formar soluciones verdaderas. La
sustancia que se disuelve se llama soluto, y la sustancia o medio en el cual se disuelve recibe
el nombre de disolvente. Una solucién puede tener cualquier concentracién de soluto bajo
cierto limite, que es la solubilidad de esa sustancia en ese medio. Una solucién que contiene
a una temperatura determinada tanto soluto como puede retener en presencia de la sustancia
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que se disuelve se conoce como solucién saturada. Las soluciones que contienen menos soluto
se describen como no saturadas, y las que contienen més (en condiciones especiales) se cono-
cen como sobresaturadas.

Son varios los factores que afectan la solubilidad. Los méds importantes son la tempera-
tura y el cardcter quimico de las sustancias en cuestién. La presién tiene una importancia rela-
tivamente menor para los liquidos, excepto en el caso de reservas subterrdneas profundas o de
las aguas profundas de los oceanos. La solubilidad de casi todas las sustancias aumenta con la
temperatura, pero hay excepciones importantes. En general, si una sustancia se disuelve en el
punto de saturacién con absorcion de calor, la solubilidad aumenta a medida que la temperatura
lo hace. Por otra parte, si se desprende calor en el proceso de disolucidn, la solubilidad disminuye
cuando la temperatura del disolvente aumenta. La solubilidad de diversos compuestos de calcio,
entre ellos CaCO,, CaSO, y Ca(OH),, disminuye a medida que la temperatura se eleva. La solu-
bilidad del oxigeno en agua también se reduce al aumentar la temperatura. Esto tiene consecuen-
cias importantes a causa de la menor capacidad de las aguas naturales para suministrar oxigeno
a la vida acudtica y para oxidar los contaminantes orgdnicos durante el verano.

El cardcter quimico del soluto y del disolvente puede ser de tal naturaleza que se forma
una solucién con facilidad. Por ejemplo, el alcohol (C;HsOH) y el agua se mezclan sin dificultad
y sin limite de saturacién, es decir, son totalmente miscibles. Por otra parte, el agua y el mercurio
son casi inmiscibles. Existe una amplia gama de miscibilidad entre estos extremos. Los manuales
proporcionan informacidn acerca de la solubilidad de las sustancias (constantes de solubilidad)
en diversos disolventes. Las reacciones quimicas con el agua o con otros disolventes afectan la
solubilidad de muchas sustancias. Por ejemplo, el carbonato de calcio es ligeramente soluble
en agua pura, pero tiene una solubilidad aparente mucho mayor si el agua contiene diéxido de
carbono (CO,) a causa de la reaccién quimica entre el CaCO; y el CO,. En general, las sustan-
cias como las sales, los dcidos y las bases se disuelven en agua para formar soluciones que con-
tienen iones. En estas soluciones la presencia de un exceso de cualquiera de los iones afecta en
alto grado la solubilidad.

En las reacciones de precipitacién, una forma de la constante de equilibrio recibe el nom-
bre de producto de solubilidad. Por ejemplo, en la reaccién del carbonato de calcio (CaCO;)
en agua, en donde CaCO; (s6lido) = Ca*? + CO;3?, el producto de solubilidad se define
como [Ca*?] [CO;2] = K,,. K, es la constante del producto de solubilidad, y un [-] indica la
concentracion de la sustancia en mol/L. Los valores numéricos de K, para reacciones de pre-
cipitacién se pueden obtener de los manuales.

La solubilidad de los gases en los liguidos depende de la naturaleza del gas, de la del disol-
vente, y también de la presién y la temperatura. Por ejemplo, el nitrégeno (N,), el hidrégeno (H,)
y el oxigeno (O,) son relativamente insolubles en agua, en tanto que el amoniaco (NH;) y el sul-
furo de hidrégeno (H;S) son muy solubles. En la seccién 6.4 se presenta un anilisis de las leyes
de los gases que incluye las que son importantes para la transferencia entre gas y liquido.

Las aguas naturales contienen siempre iones disueltos, mismos que provienen del contacto
del agua con minerales como piedra caliza, magnesita, yeso y lechos salinos. Los cationes mds
comiinmente encontrados en el agua natural son calcio (Ca*2), magnesio (Mg*2), sodio (Nat) y
potasio (K*). Los aniones més comunes son bicarbonatos (HCO;3 ), cloruros (Cl17), los sulfatos
(SO;’} y, en menor medida, los nitratos (NO3 ). En cualquier tipo de agua se conserva la elec-
troneutralidad, de modo que la suma de los cationes debe ser siempre igual a la suma de los anio-
nes. El agua que contiene iones que interfieren con la accién del jabén se describe como agua



152

Fisica y quimica Capitulo 6

“dura”. La “dureza” se debe principalmente a iones Ca+? y Mg*? que reaccionan con el jab6n
para formar precipitados, y con diversos aniones para formar incrustaciones en las calderas y
en las tuberias de agua caliente.

La alcalinidad, una medida de la capacidad del agua para neutralizar dcidos (capacidad
amortiguadora), es atribuible en gran medida a los bicarbonatos, hidréxidos y carbonatos
(véase la pdgina 163). Ejemplo de compuestos presentes en menor cantidad en el agua son los
siguientes:

CATIONES ANIONES

Hierro (Fe*? o Fe*?)  Carbonato (C035?)
Manganeso (Mn+2) Hidréxido (OH )

Aluminio (Al+?) Azufre (52, §052)
Amonio (NH," ) Fosfatos (PO;?, HPO; 2, H,PO;?)
Cobre (Cut?)

La actividad humana, principalmente en las descargas de desperdicios industriales, puede in-
corporar iones a las aguas naturales y algunas veces originar problemas de contaminacién gene-
ralizada. Los iones de metales pesados, que pueden ser txicos para microorganismos, plantas
y animales, son ejemplos destacados.

6.3.2 Métodos para expresar la composicion de las soluciones

Los siguientes dos sistemas son frecuentemente utilizados para expresar la composicién de las
soluciones:

1. Masa/masa (expresada cominmente como peso/peso) o, de manera méds explicita, masa
de soluto sobre masa de solucién. Una unidad tipica es mg/kg, que también se expresa
como ppm” (partes por millén). Este método no depende de la temperatura.

2. Masalvolumen (expresada cominmente como peso/volumen) o, de manera mds ex-
plicita, masa de soluto sobre volumen de solucién. Una unidad tipica es mg/L". Este
método depende de la temperatura, pues el volumen varia con la misma. Por consi-
guiente, se debe informar la temperatura cuando se expresa la concentracién por este
método.

"Las unidades ppm y mg/L suelen emplearse de manera indistinta. Esto se justifica si la densidad relativa de la solucidn
es la unidad, lo cual se cumple de manera aproximada para casi todos los tipos de agua y aguas residuales. Si la densidad relativa
no es la unidad, la conversidn se puede calcular a partir de

1

concentracidn en ppm (mg/kg) = concentracién en (mg/L) x e o e P P

Para soluciones muy diluidas puede ser més conveniente expresar la concentracitn en microgramos por litro (ug/L). Esto equi-
vale a 0.001 partes por billén (ppb), en donde un billén equivale a 10°,
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Para cada uno de estos sistemas existen diversos métodos para expresar concentraciones:

1. Masa/masa (o peso/peso)

(a) Porcentaje en peso Ejemplo: Soluto 1% de NaCl
Disolvente 99% H,O

(b) Partes por millon  Ejemplo: 10,000 partes de NaCl/millén de partes de H,0
10,000 mg de NaCl’kg de H,0

(c) Molalidad, m = niimero de moles® de soluto por 1,000 g de disolvente
Ejemplo: Solucién de NaCl en agua con una molalidad de 1

1 mol de NaCl (soluto) = 585¢g
H,0 (disolvente) = 1000.0 g

1058.5 g de solucién

. nimero de moles de soluto, n
(9) Praccién mol, X; = niimero total de moles, n,

El siguiente ejemplo ilustra la conversién de un método a los otros.

Ejemplo 6.2

Exprese la composicién de una solucién de NaCl al 2% en peso en términos de las otras unidades
de masa/masa.

Solucién Tome 100 g de solucién como base. (Cualquier otro peso es apropiado.) Tenemos 2 g
de NaCl y 98 g de H,0. Por tanto

2= 10¢

2 —_— ———— —
Para (b), 00 = 106 = 20,000 ppm
. _ 2/585
Para (c), molalidad, m = 9871000 = (0.349
. _ 2/585
Para (d), fraccién mol Xy, = 37585 1 98718 — 0.0062
98/18 _ 09938

fraccién mol Xy.0 = 37335 98718 — 1.0000

(La suma de las fracciones mol debe ser igual a la unidad.)

*Un mol es la cantidad de una sustancia que contiene el nimero de Avogadro de moléculas. Por consiguiente, el
mol se refiere a un nimere fijo de cualquier tipo de particulas, no a un peso. En la prictica no contamos las moléculas o
particulas, sino que las pesamos. Asf pues, una definicién de ingenieria de un mol es la masa de una sustancia (en las
unidades apropiadas: g, kg, Ib, ton, etc.), numéricamente igual al peso molecular de la sustancia. Por ejemplo, 1 mol de
oxigeno = 32 g de oxfgeno.
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2. Peso/volumen
(a) mg/L Ejemplo: 1000 mg de NaCl en 1 L de solucién

(b) Molaridad®, M = niimero de moles de soluto por 1 L de solucién
Ejemplo: Solucién de NaCl de molaridad = 1 M, contiene 1 mol
0 58.5 g de NaCl por litro de soluci6n
Las soluciones de igual molaridad tienen el mismo nimero de
moléculas de sustancia disuelta por litro o por cualquier otro volu-

men unitario.

(c¢) Normalidad, N = nmimero de pesos equivalentes-gramo de soluto por 1 L de solu-
cién (eg/L).

(d) meg/L. Para sistemas muy diluidos, en muchos casos es conveniente em-

plear miliequivalentes por litro (meg/L) en vez de equivalentes
(gramo) por litro (eq/L). Advierta que 1 eq/L = 1000 meg/L y
1 eg/m? = 1 meg/L.

Como expresar la normalidad. Puesto que una sustancia determinada puede
tener mds de un peso equivalente-gramo, de acuerdo con la reaccién que experimenta, es nece-
sario, al expresar una concentracion como normalidad, especificar en cudl reaccién o tipo de
reaccion se va a utilizar la solucién. En general,

peso atdémico o molecular (g)
n (equivalentes)

peso equivalente (gfeq) = (6.9)

nimero de protones que se donan (en reacciones dcido-base)

en donde n es un entero positivo y
n =<
cambio total del nimero de oxidacién de un compuesto (en reacciones de
oxidacidn-reduccion)
Por ejemplo, en las reacciones dcido-base,
H_:,FU.;, + NaOH =3 NaHzPDq. + Hzﬂ
H_;Pﬂ,‘ + ENEUH —» NH.II']I’U.Q + EHIU
ijﬂ'q, + 3NaOH — Na;,PD; + BHEU
n = 1, 2 y 3, respectivamente.
La ventaja de las soluciones normales es que, si la normalidad de dos soluciones, A y B,
es igual, 1 mL de A reacciona con exactamente 1 mL de B. Esto es asf porque
VAN* = VBNB {ﬁ'lﬂ]
en donde N, y Ny son la normalidad de las soluciones A y B, es decir, el nimero de pesos
equivalentes-gramo en |1 L de las soluciones A y B, y V, v Vg son el volumen de solucién A
(B) de normalidad N, (Ng) que reacciona con el volumen Vg (V,) de normalidad Ny (N,). Por

consiguiente, si N, = N, entonces V, = V. Esta relacién sirve para encontrar la normalidad
de una solucién desconocida.

* Molaridad es la que se presenta de un cuerpo disuelto en una mezcla; el ndmero de moles de aquél contenido en un litro
de la solucidn. Molalidad es el nimero de moles 0 moléculas-gramo de un cuerpo por unidad de masa de una fase o sistema, por
ejemplo, de un soluto o cuerpo disuelto por kilogramo de diluyente
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Ejemplo 6.3
Si una solucion contiene 5 g de NaOH/L, calcule la concentracién de NaOH en términos de uni-
dades de peso/volumen expresada como (a) mg/L, (b) molaridad, y (¢) normalidad. La temperatura
de la solucién es 20°C. La reaccibn es

H,PO, + 3NaOH — Na,PO; + 3H,0

Solucién
(a) Concentracién en mg/L = 5000 mg/L
(b) Concentracién en molaridad = i’*li.“ =0.125 M

Nota: Para convertir molaridad a mg/L, use
mg/L. = molaridad x peso molecular gramo x 10*
=0.125 x 40 x 10* = 5000 mg/L

{c) Peso equivalente de NaOH para esta reaccion =

Bl

= 40 g/Eq
Niimero de pesos equivalentes de NaOH en 1 L de solucién = 4%%

=0.125 Eg/L
Por consiguiente,
Normalidad ¥ = 0.125 Eqg/L

Ejemplo 6.4

Determine la normalidad de una solucién de NaOH de la cual se requieren 17.5 mL en la titulacién
de 35.0 mL de una solucién 0.2 N de HCI. Una gota de indicador de naranja de metilo en la solu-
ci6n dcida sirve para sefialar el punto final de la titulacién por un cambio de color.

Solucién De la ecuacién (6.10), V,N, = VgNp. Sea A la solucién de HCl y B la solucién de
NaOH. Entonces

Por tanto, la normalidad de la solucién de NaOH es 0.4 N.

Concentracion en términos de un constituyente comin. En la quimica del
agua ha resultado Gtil expresar las concentraciones en términos de un constituyente comin
cuando el agua contiene diferentes formas quimicas, pues todas contienen el constituyente
comiin. Este método no se utiliza en quimica general y por tanto se hace necesaria una explica-
cién. Por ejemplo, los compuestos de nitrégeno pueden estar presentes en las aguas residuales
en las siguientes formas:

Nitrégeno amoniacal  NH; , NH,
Nitrégeno orgdnico diversas formas
Nitrdgeno de nitrito NO; |
Nitrdgeno de nitrato NOjy
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Se acostumbra informar todos los resultados en términos de nitrégeno (N) para que sea
posible comparar los valores en forma directa. Por ejemplo, la figura 6-4 muestra los cambios
que se producen en las formas del nitrégeno en ciertas aguas residuales en condiciones aerobias.
Todas las concentraciones se expresan como mg/L. N. La expresién 10 mg/L. NOy N significa
que la concentracién de nitrato (NO; ) es de 10 mg/L expresada como N.

Nitrégeno (N mglL) ——»

Tiempo ———»

Figura 6~4 Formas de los compuestos nitrogenados en las aguas residuales en
condiciones aerobias. Fuente: Sawyer y McCarty (1978).

Ejemplo 6.5
Un anilisis de nitrogeno que proviene de una muestra de aguas residuales dio los siguientes
resultados:
Amoniaco 30.0 mg/L NH,
Nitrito 0.10 mg/L NO;
Nitrato 1.50 mg/L NOy

Nitrdgeno orgénico (diversas formas) 5.0 mg/L N
Encuentre la concentracién total de nitrégeno.
Solucidén

Amoniaco H’H;:% x 30.0 = 24,70 mg/L. NH; N

Nitrito NO; = — x 0.10 = 0.03 mg/L NO; N

14
%
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Nitrato NOy = —= x 1.50 =0.34 mg/L NO; N

Nitrgeno orgénico =150 mg/L N
Concentracién total de nitrégeno = 40.1 mg/L N

El método del constituyente comiin con frecuencia se utiliza para la concentracién de fés-
foro y para expresar la dureza y la alcalinidad del agua, las cuales son parte del sistema car-
bénico. La dureza se debe a cationes metdlicos divalentes, principalmente Ca+? y Mg*2, en tanto
que a la alcalinidad contribuyen los aniones HCO; , CO3? y OH~. Ha sido préctica comiin ex-
presar la dureza y la alcalinidad en términos de mg/L. de CaCO;, pero el uso de “equivalentes”
va en aumento. Tenemos que”

dureza (en mg/L como CaCO,) = M+2 (en mg/L) x —o mg/meq (6.11)

equiv wt M+2

en donde M+*? representa un ion metdlico divalente. Advierta que n en la ecuacién (6.9) es
ahora igual a 2 con base en la reaccién

CaC0, — Ca+? + CO;?

Ejemplo 6.6
Calcule la dureza, en mg/L. CaCO;, de una muestra de agua con el siguiente andlisis:

Cati6n Conc. Equivalente en wt

Na*t 40 mg/L 23

Mg*? 10 mg/L 122
Ca*? 55 mg/L 20.0
K+ 2 mg/L 39.0

Solucién Sélo los iones divalentes Ca+? y Mg+*2 contribuyen a la dureza. Por tanto, de la
ecuacidn (6.11),

- 30 30 _
dureza (mg/L CaCO;3) =55 x =5 + 10 x 5555

= 138 + 41 = 179 mg/L como CaCO;

*Para la conversitn entre miliequivalentes por litro de Ca*? 6 Mg*? y miligramos por litro como CaC0y, emplee

peso miliequivalente de CaO0) == %‘M=mw
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6.3.3 Reacciones acido-base

Las reacciones dcido-base, quizd la clase mds importante de equilibrios quimicos, son espe-
cialmente importantes en la quimica del agua. Entre los ejemplos se cuentan el sistema car-
bénico y su relacién con el pH, la acidez y la alcalinidad, la concentracién de iones metélicos
en agua, el ablandamiento de este liquido, asf como ciertas reacciones de precipitacién y oxi-
dacién-reduccién.

Definicién de acidos y bases segin Lowry-Brensted. Existen varias acep-
ciones para écido y base. La mds comiin es la de Lowry-Brgnsted, que establece:

Un écido es una sustancia que tiene tendencia a ceder o donar un protén (H*), y
una base es aquella que muestra tendencia a incorporar o aceptar un protén.

Por consiguiente, en una reaccién dcido-base debemos tener siempre, ademds del 4cido (o base),
cierta sustancia capaz de aceptar (o donar) el protén.

Dos reacciones, en las cuales interviene el agua, permiten ilustrar la definicién. La pri-
mera es

HCI + H,O0 = H,0+ + CI-
fcido base dcido base
conjugado conjugada

(6.12)

El HCI es un dcido porque dona un protén (H*) a la base H,O, la cual lo acepta para con-
vertirse en H;O*%. Una vez que un fcido ha donado un protén, es capaz de aceptar otro y, por
tanto, se describe como una base conjugada, que en este caso es Cl-. De forma similar, una
base que ha aceptado un protén tiene ahora la posibilidad de donarlo, y por consiguiente se
dice que es un dcido conjugado, en este caso H;0*. El HCl y el Cl- sélo difieren en un pro-
tén, y se les conoce como un par dcido-base conjugado, de la misma manera que el H;O y
el Hg‘D

Cuando el agua reacciona con amoniaco, NH;, que es una base, se comporta como un édcido
y no como una base como en la ecuacion (6.12). Tenemos que

base  dcido scido base (6.13)
conjugado conjugada

Aqui estamos tratando con los pares dcido-base conjugados NH} con NH;, y H,O con OH-.

La fuerza de un 4cido, es decir, la magnitud de su tendencia a perder un protén, se mide
comparando esta tendencia contra una base comiin. El agua es una base de este tipo, como se
muestra en la reaccién general

HA + H,0 = H;0+ +A- (6.14)

en donde HA representa un dcido. La constante de equilibrio para esta reaccién es
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_ [H,04](A7]
Kx = —Tma;

en donde [-] significa “la concentracién de™ expresada en mol/L. Por tanto, a K, se le conoce
como la constante de disociacién de écido. Cuando un dcido es fuerte, su base conjugada es
débil, y viceversa. La tabla 6-1 contiene una lista de algunos écidos, sus bases conjugadas y
sus constantes de disociacién a una temperatura comin de 25°C. Se indica también el uso o
presencia de estos dcidos. En los manuales de quimica se puede obtener informacién de otras
constantes de disociacién a diferentes temperaturas

Todos los édcidos fuertes estdn totalmente disociados. En la siguiente tabla se muestran
ejemplos de dcidos fuertes:

Acido Base conjugada
fuerte débil
Acido HCL Cl-
clorhidrico
Acido sulfiirico H,50,
Acido nitrico HNO,
Acido perclérico HCIO,

Ionizacion del agua. Como ya sabemos, de acuerdo con la naturaleza de la otra
sustancia reaccionante, el agua puede actuar ya sea como 4cido o como base. El agua misma
se ioniza débilmente y de manera reversible, como se muestra en la siguiente ecuacién:

H,0 + H,0 = H,0* + OH-
dcido  base dcido base (6.15)
conjugado  conjugada
La constante de disociacitn K estd determinada por

g — [H:0*] - [OH]
=T 0]

= 1.8 x 10~'% mol/L (a 25°C)

la cual se simplifica usualmente a
[H;07] - [OH7] = K[H,0]

en donde
= 1000/l _
[Hzﬂ]— 18 s/mol = 55.5 mol/L
de modo que

K,=18x10"1 x555=10x 104
A K, se le conoce como la constante del producto iénico del agua.
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Al igual que con las constantes de disociacién de dcido K, la temperatura afecta a K.,
la constante del producto iénico del agua, como se muestra en la siguiente tabla:

T(-C) K,

0 1.1 x 1013
10 29 x 10-1
20 6.8 x 10-13
25 1.0 x 10-M
30 1.5 x 10"
100 7.0 x 10-1

La disociacion a 100°C es més de dos drdenes de magnitud mayor que a 0°C.

La escala de pH. La fuerza de un 4cido o base se puede indicar por su concen-
tracién molar de iones hidrégeno. Sin embargo, debido a que esto es incémodo, se ha estable-
cido la convencién de expresar la concentracién de ion hidrégeno en términos de su logaritmo
negativo, que se conoce como el pH de la solucién. Asi

pH = — log[H;0%] (6.16)

de forma similar, el pOH representa el logaritmo negativo de la concentracién de ion hidr6-
xido, de modo que

pOH = —log[OH"] (6.17)
Puesto que [H;O*][OH"] = K,, = 10~¥ a 25°C, se concluye que
pH + pOH = 14 a 25°C

Una solucién acuosa neutra (es decir, ni dcida ni bésica) tiene por definicién concentraciones
iguales de iones H;O* y OH-, y a 25°C su pH = pOH = 7. Las soluciones acuosas con un pH
menor de 7 se describen como dcidas, y aquéllas con un pH mayor de 7 se conocen como
bésicas o alcalinas.

Ejemplo 6.7

(a) Encuentre el pH de una solucién con [H;0*] = 3.4 x 104 mol/L.
(b) Encuentre [HyO*] si el pH de una solucién es 6.7,

Solucién De la ecuaci6n (6.16),
@ pH = —log[H;0*] = — log(3.4 x 10-%)
= —log 3.4 — logl10—*
=_053+4
= 3.47
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(b) 6.7 = — log[H, 0]

10-67 = [H,0%]
1093 x 10-7 = H;0+

[H;0+] =2 x 10-7 mol/L

El sistema carbomnico. EIl sistema 4cido-base conjugada més importante en las in-

teracciones aire/agua es el carbénico, el cual controla el pH de la mayor parte de las aguas na-
turales y se compone de las siguientes especies:

Di6xido de carbono, CO,, en forma gaseosa, CO,(g), o disuelto en agua, CO,(ac)
Acido carbénico, H;CO,

Ion bicarbonato, HCO;

Ton carbonato, CO;?

Sélidos a base de carbonatos, principalmente de calcio y de magnesio

Entre los ejemplos que tienen importancia en el sistema carbénico en el campo ambiental

se cuentan los siguientes:

La produccién de CO; en la respiracién biolégica

El consumo de CO, en la fotosintesis

El intercambio de CO; entre aire y agua

La disolucién de carbonatos minerales, principalmente CaCO; y MgCO,, por las aguas
subterrdneas

La capacidad amortigunadora de las aguas naturales, que principalmente proviene del
sistema carbénico (acidez y alcalinidad)

Ablandamiento de aguas

Diversos procesos de tratamiento de agua y de aguas residuales

El intercambio entre las formas sélida y disuelta del CaCO; (MgCO;) en el fondo de los
lagos

Es dificil establecer la naturaleza del sistema carbénico, el cual puede participar en equilibrios
homogéneos en solucién, asi como en equilibrios heterogéneos aire/agua y agua/sélido.

1.

Snoeynik y Jenkins (1980) han identificado cuatro sistemas:

Un sistema abierto sin s6lidos presentes

2. Un sistema abierto con un sélido presente
3. Un sistema cerrado sin sélidos presentes
4. Un sistema cerrado con un sélido presente
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En la figura 6-5 se describen algunos ejemplos de sistemas reales. El cdlculo de la con-
centracidn tanto de especies de carbonato en sistemas abiertos y cerrados como en presen-
cia de iones metdlicos y s6lidos que contienen carbonatos queda fuera del alcance de
este libro. Se encontrard un tratamiento detallado en Snoeynik y Jenkins (1980) y en
Butler (1982).

Los equilibrios del sistema carbdnico son los siguientes:

Nimero de
Equilibrio Ecuacién Constante de equilibrio® ecuacidn
Aire = agua COs(g) = COslac) Ky =32 x 102 (6.18)
(véase la ley de Henry,
seccion 6.4)
En agua COyfac) + H,O0 = H,H,CO%" K,=16x 10" (6.19)
{adimensional)
H;CO; + H,0 = H;0* + HCOjy K, =42 x 10-" mol/L (6.20)
HCO7 + H;0 = H,0% + CO5* K, =48 x 10~ mollL (6.21)
Sélido = CaC04(s) = Ca*? + \Cn‘i]:f1 K., =50 10~ mol?/L? (6.22)
agua
CaCO4(s) + H;0* = Ca*? + HCO; + H,0 K=K,/K, (6.23)

#Las constantes son para T = 25°C. Para valores a ofras temperaturas, consiltense los manuales,
bE, = 1.6 x 10~} = [H,004/C04{ac)], lo cual indica que [H,C04] < [COziac)], en una proporcidn de 1:600 mds o
menos. Sin embargo, se acostumbra que [H;CO; ) represente la suma de [COylac)] + [H;CO4).

Capacidad amortiguadora de las aguas naturales. El conocimiento del sis-
tema carbdnico nos ayuda a entender cémo es que la mayor parte de las aguas naturales son
capaces de resistir los cambios de pH cuando se agrega o se forma material 4cido o alcalino.
En las aguas naturales esta capacidad amortiguadora es atribuible sobre todo a la presencia de
especies del sistema carbénico. Las bases como HCO; ,CO;2, y OH~ confieren al agua la ca-
pacidad para resistir cambios de pH cuando se agrega un 4cido fuerte. Los dcidos como
H,CO4(CO,), HCO; y H30* proporcionan amortiguamiento contra la adicién de bases fuertes.

Un amortiguador (o buffer) es una sustancia en solucién que ofrece resistencia a los
cambios de pH cuando se agrega a la solucién o se forma en ella un material dcido o alcalino.
En el intervalo de pH de 6 a 9, que es caracteristico de la mayor parte de las aguas naturales,
sOlo los dcidos y bases débiles tienen esta capacidad. La figura 6-6 muestra lo que sucede
cuando se adiciona una base fuerte (NaOH) a un &cido débil (H,CO,) y a un édcido fuerte
(H,S0,). La parte sesgada de la curva de titulacién de &cido carbénico nos muestra que se pro-
duce amortiguamiento entre los valores de pH de 6 a 8.5, en tanto que lo empinado de la
curva de titulacién de 4cido sulfiirico indica ausencia de capacidad amortiguadora en este in-
tervalo de pH. Esta resistencia al cambio de pH cuando se adiciona material alcalino o 4cido
se explicard en breve.

En agua natural (con pH alrededor de 7) que contiene CO, libre y alcalinidad de bicarbo-
nato (HCO; ), las reacciones del CO; y el HCO; [ecuaciones (6.19) y (6.20)] y la disociacién
del agua misma [ecuacién (6.15)] ilustran cémo se produce el amortiguamiento. Expresemos
de nuevo estas ecuaciones como
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12

H,CO, + H,0 = H,0* + HCO;
con K, =42 x 10-7 a 25°C

N N S Ny [ [ T I I
NaOH —»

Figura 66 Curvas de titulacién para Scido carbdnico y dcido

sulfiirico.
CO, + H,0 = H,CO, (6.24)
H,CO, + H,0 = H;0++ HCO; (6.25)
H,O0 +H,0 = H;0*4+ OH- (6.26)

Si agregamos una pequefia cantidad de NaOH, material bastante alcalino (esto es, agregamos
OH~), entonces, considerando que [H;O+]J[OH-] = K,, = 10~'4, advertiremos que un au-
mento de OH~ causa una disminucién de [H;O*]. Sin embargo, una reduccién de [H;0*]
desplaza la ecuacién (6.25), y por consiguiente a la ecuacion (6.24) hacia la derecha, con lo
cual se produce mds [HCO7 ] y [H;O*] y se reduce la concentracién de CO,. El resultado
neto es un ligero aumento de pH. Esta adicién de iones hidroxilo puede continuar sin que se
produzca un aumento notable de pH, situacién que cambia cuando todo el CO, libre se ha con-
vertido en HCO3 y se alcanza un pH cercano a 8.3. De forma similar, si agregamos una pe-
quefia cantidad de un 4cido fuerte, por ejemplo HCI, la concentracién de H;O* aumenta. Esto
hace que las ecuaciones se desplacen hacia la izquierda; el resultado final es un aumento en la
cantidad de CO, libre y un pH ligeramente menor. Esta capacidad amortiguadora de las aguas
naturales es una propiedad muy importante porque impide que ocurran grandes cambios de pH
en el agua cuando se agregan a ella contaminantes dcidos o alcalinos. Muchas bacterias y otras
formas de vida acudtica tienen un intervalo de tolerancia al pH relativamente estrecho y se des-
truirfan si no contaran con la proteccién del sistema carbénico.
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Acidez y alcalinidad. La acidez de una muestra de agua es su capacidad para neu-
tralizar bases; la alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar dcidos.
Al examinar las curvas de titulacién de un dcido fuerte (H,50,) y de uno relativamente débil
[H,CO4(CO,)] de la figura 6-6, se ve que abajo de 4.5 de pH la acidez se debe a la presencia
de un 4dcido mineral fuerte (H,SO,), en tanto que en un rango de pH entre 4.5 y 8.5, el
H,CO4(CO,) es la fuente de la acidez que tiende a neutralizar la base fuerte (NaOH). En las
aguas naturales, las fuentes principales de acidez son el diéxido de carbono proveniente de la
atmdsfera y de la oxidacién bacteriana de la materia orgénica, la acidez mineral de los residuos
industriales y el drenaje de las minas y de la lluvia dcida. Las aguas dcidas no constituyen una
amenaza para la salud humana, pero causan gran preocupacién por su capacidad de corrosién
y porque trastornan las condiciones ambientales de los lagos. La acidez se determina en el labo-
ratorio titulando un volumen conocido de la muestra con una solucién estdndar de un reactivo
alcalino hasta que se alcanza el punto final, un pH de 4.5 o de 8.5 (segiin el tipo de acidez pre-
sente). El punto de equivalencia puede ser indicado por un potenciémetro o por sustancias
quimicas que cambian de color con un pH de 4.5 o de 8.5 (naranja de metilo o fenolftaleina).

Los bicarbonatos, que se forman por la accién del CO; sobre materiales bdsicos [ecua-
cién (6.27)], se integran a las aguas superficiales, representando la forma principal de alca-
linidad:

CO, + H,0 + CaCO5 — Ca(HCO4), (6.27)

Con valores de pH altos, las aguas naturales pueden contener cantidades considerables de al-
calinidad de carbonato e hidréxido, como se muestra en la figura 6-7, la cual indica las can-
tidades relativas de carbonato en el agua. La causa de un pH elevado puede ser la presencia de
algas, las cuales al extraer CO, del agua por fotosintesis aumentan el pH. La alcalinidad del
agua, sea alta o baja, no tiene efectos nocivos en los seres humanos; sin embargo, las aguas
muy alcalinas tienen mal sabor. La alcalinidad total se mide por titulacién con écido sulfiirico
hasta el punto final, un pH aproximado de 4.5. El uso de H,50, N/50 es conveniente para ex-
presar la alcalinidad en términos de mg/L como CaCO,, puesto que el peso equivalente del
CaCO; es 50. Tenemos que

alcalinidad total (mg/L como CaCO,)

1000
= mL totales de H,SO,4 N/50 para un pH de 4.5 x T (6.28)
Ejemplo 6.8
Una muestra de 100 mL de aguas residuales requiere 7.5 mL de H,S0,; N/50 para su timlacién
hasta un pH de 4.5. ;Cudl es la alcalinidad total en mg/L. de CaCO,?

Solucién De la ecuacién (6.28),

alcalinidad total= 7.5 x ’%ﬂ = 75 mg/L como CaCO,

Las formas y las concentraciones en las cuales la alcalinidad estd presente en una muestra
de agua se pueden determinar a partir de las mediciones de alcalinidad precedentes (esto es,
por titulacién con H,S0,4 N/50) o, para mayor exactitud, mediante cédlculos realizados con base
en las ecuaciones de equilibrio y en el hecho de que la suma de las concentraciones de cationes
debe ser igual a la de las concentraciones de aniones.
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Alcalinidad como CaCO, (mg/L)

Figura 6-7 Cantidades relativas de CO,, HCO;, C0;7, y OH" a diversos niveles de
pH (valores calculados ‘para dgua con una alcalinidad total de 100 mg/l a 25°C).
Fuente: Sawyer vy McCarty (1978).

Para el método por cdlculo, las ecuaciones aplicables son la (6.15), que correlaciona el
H;O* y el OH™, esto es

[H;O+][OH-] = K,, = 1 x 10-14 a 25°C

en la cual se determina la alcalinidad de hidr6xido [OH~] midiendo el pH: la ecuacién (6.21)
correlaciona el CO3? y el HCO; , esto es

[H;0*] [CO5?%] -1
fcoy— ~Ka= 4.8 x 10~ a 25°C (6.29)

Ahora bien, puesto que los cationes y los aniones deben estar balanceados, y en virtud de que
la alcalinidad es equivalente a todos los cationes que se miden, excepto el ion H;0*, podemos
escribir

[alcalinidad] + [H;0*] = [HCO; ] + 2[CO52%] + [OH] (6.30)

Note que la concentracién de carbonato, CO;?, se multiplica por 2 porque se combina con dos
iones hidrégeno al formar 4cido carbénico, y que las concentraciones de los iones se dan en
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mol/L. Las concentraciones en mg/L. como CaCOy son de 50,000 veces estos valores, puesto

que el peso equivalente-gramo del CaCO, es 50.

Las incHgnitas de las ecuaciones (6.29) y (6.30) son [HCO; ] y [CO;2], que se encuentran
al resolver de manera simultinea las ecuaciones. El resultado (Sawyer y McCarty, 1978) es:

alcalinidad de carbonato (CO;?) (mg/L como CaCO;)

alcalinidad total (mg/L. como CaCO,) + 50,000[H,0*] = 50,000(K, /[H,0*])
1+ [H,0%]/2K,

alcalinidad de bicarbonato (HCOj5 ) (mg/L como CaCO;)

alcalinidad total (mg/L como CaCO,) + 50,000[H,0+] — 50,000(K,,/[H,0*])
1+ 2K, /[H;0%]

Ejemplo 6.9
Se dispone de la siguiente informacién acerca de una muestra de aguas residuales.

Alcalinidad total 75 mg/L como CaCO; (por titulacitn)
Temperatura 25+C

pH 10.1 (medido con potenciémetro)
Calcule la alcalinidad de bicarbonato, carbonato e hidréxido.
Solucién De la ecuacién (6.16),
10.1 = — log[H;0*)
10-101 = [H,0+]
10% x 10~ = [H;0%]
[H;0+] = 7.9 x 10-" mol/L

De la ecuacién (6.31),

mg/L. CO;? (como CaCO;) =

(6.31)

(6.32)

_ 75 450,000 x 7.9 x (10)~'! — 50,000{10-14/(7.9 x 10-11)]

14(79 x 10-")/(2 x 4.8 x 10-'1)

_ 15+39 x 10 -63 68.7

1+082 =is /8
De la ecuacién (6.32),
_ 75+39x 10-6—63 _ 687 _
mg/L HCO; (como CaCO;) = T+1/082  —222 — 09

De la ecuacién (6.15),
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o I x 101
O8] = [H,0%]
- = el
mg/L [OH-] (como CaCO03) = 50,000 x ==y = 6.3

Comprobacidn: Alcalinidad total = 37.8 4+ 30,9 + 6.3 = 75 (por cilculo).

6.4 GASES, MEZCLAS GASEOSAS
Y TRANSFERENCIA GAS-LIQUIDO

Es necesario conocer el comportamiento de los gases y las mezclas gaseosas en diversas condi-
ciones ambientales para el control de la contaminacién del aire, el agua y el suelo. Por ejem-
plo, en la digestién anaerobia de aguas residuales se producen tres gases principales (CO,, CHy
y H,S), cada uno de los cuales es, respectivamente corrosivo, rico en energia y venenoso. El
gas que se desprende de la descomposicién orgéinica en zonas de confinamiento podria originar
incendios y explosiones que representan un peligro para cualquier desarrollo urbano en la zona
o cercano a ella. Ademds, la disolucién de gases en liquidos, asi como la extraccién de gases
disueltos en liquidos, son de especial importancia para el ingeniero y el cientifico dedicados al
campo ambiental.

En esta seccién repasaremos los gases ideales y las leyes que describen su compor-
tamiento. En la mayor parte de las situaciones ambientales, los gases se encuentran a presiones
suficientemente bajas, que les permiten comportarse casi como gases ideales. A través del estudio
experimental de los gases han surgido ciertas “leyes” o generalizaciones: la ley de Boyle, la de
Charles (conocida también como ley de Gay-Lussac), la de los gases ideales y la de Dalton
(Mahan, 1975). Por las razones sefialadas en la seccién 6.3, la ley de Raoult y la de Henry, que
se ocupan de los sistemas de gas/liquido, se presentan después de las leyes de los gases.

6.4.1 Leyes de los gases

Ley de Bovle. La ley de Boyle establece que:
El volumen de un gas a temperatura constante varia en proporcién inversa a su presién.

Esto es,
Vi T constante < 5 (6.33)
4]
Py T constote (6.34)
4]
PV, 7 constame = CONStante = K (6.35)

La figura 6-8a es una gréfica de la presién en funcién del volumen para un gas a tres
temperaturas, T;, T; y T, en la cual se muestran los datos de P-V medidos experimentalmente.
Las ecuaciones para estas curvas serfan iguales a la ecuacién (6.35), de la forma xy = cons-
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Figura 6-8 Relacidn de presitn a volumen.

tante, que es la expresion matemdtica de una hipérbola. Una grifica de P en funcién de 1/V
(figura 6-8b) a una temperatura constante debe dar una linea recta; por consiguiente, graficar
los valores experimentales nos permite juzgar qué tanto se apega el gas a la ley de Boyle.

La ley de Boyle tiene aplicacién directa en la conversién de volimenes de gas medidos a
diversas presiones (esto es, altitudes) en condiciones estindar.

Ley de Charles (o ley de Gay-Lussac). La ley de Charles establece que:
El volumen de un gas a presién constante varia en proporcion directa a su temperatura
absoluta.
Los experimentos demuestran que, para todos los gases que se mantienen a una presién
baja constante, el aumento de volumen por cada grado centigrado es 5. del volumen del
gas a 0°C, o

A P constante:

Tc 273 + T

V= Voo + 55 Yooe = Vorc —573 (6.36)

Si definimos una nueva escala de temperatura T} tal que
TK =T=273+ Tc
en donde T¢ es la temperatura en grados centigrados, y a Te = 0°C, Ty = Ty = 273 (en rea-

lidad, 273.15), y Tx = T = temperatura absoluta en grados kelvin, por lo tanto la ecuacién
(6.36) se transforma en

A P constante:

v _
Vo

=3~
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0

V,
V a P constante = F" T = constante x T (6.37)
0

La figura 6-9 es una grifica de la ecuacidn (6.37), la cual correlaciona el volumen de un gas
(cualquiera, pues todos tienen el mismo volumen a la misma temperatura y presién) con la
temperatura absoluta a diferentes presiones constantes. La ley de Charles se aplica en un inter-
valo de temperatura limitado y como resultado se obtienen lineas rectas. En teoria, a T, = 0 K,
V = 0. Sin embargo, en la realidad los gases se licuan o solidifican mucho antes de que se al-
cance la temperatura del cero absoluto, de modo que las lineas rectas son més cortas que las
que se muestran. No obstante, la extrapolacién de las lineas correspondientes a distintos gases,
hasta el punto donde cortan el eje de la temperatura, muestra que el punto de interseccién es
el mismo para todos los gases y es cercano a () K (—=273°C).

P1
PE
/ P,
4/ P4
Figura 69 Relacitn de volumen

200 T(K) a temperatura.

VL) —

La ley de Charles permite calcular en recipientes rigidos la presién conforme la tempe-
ratura varfa. La determinacién del tamafio necesario para un tanque de gas y las presiones que
son de esperar en una gama de temperaturas serfa una aplicacién préctica de la combinacién
de las leyes de Boyle y de Charles.

Ley de los gases ideales. Examinemos ahora la situacién en la cual la presién P y
la temperatura T de un gas varian entre el estado 1 (P, T, y V)) y el 2 (P,, T; y V3). Hemos
medido experimentalmente P,, T, V|, P, y T;, y deseamos calcular V;. Por lo tanto, utilizando
la ley de Boyle,

vV, P,

x

en donde V, es el volumen del gas a T y P,.
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Aplicando la ley de Charles

V. _ T,

aPonsane = P2: — == (6.39)
? Vz Tl
(4]
n, P T,
Vz = ¥ TT[ = Vl P.: b4 T.I

después de reordenarla, se transforma en

vl 'F.'l VI'P!
T_l = T_z = constante = K
Asi pues, en general,
PV = KT (6.40)

El valor numérico de K estd determinado por el nimero de moles de gas en cuestién y las uni-
dades de P, Vy T, y es independiente del tipo de gas. Si consideramos que

K =nR

en donde n es el nimero de moles de gas y R es la constante universal de los gases (por mol
de gas). Entonces

PV = nRT (6.41)

La ecuacién (6.41) se conoce como ley de los gases ideales y es la forma més sencilla de la
ecuacién general que se aplica a los gases reales. A presiones bajas y temperaturas normales
casi todos los gases tienen un comportamiento ideal. La evaluacién numérica de R se puede
hacer con base en el hecho experimental de que 1 mol de cualquier gas ideal en condiciones
estdndar [temperatura y presién estdndar (TPE)] de 0°C (273.15 K) y 101,325 Pa ocupa un vo-
lumen de 22.414 L. Por consiguiente,

_ PV _ 101,325 N/m? x 22.414 x 10—* m?

R=%F = 1Tgmol x 273.15K

=831 N-m/K - mol = 8.31 J/JK - mol
(El valor exacto 8.31441)
Las dimensiones de R son

B
t2 T - mol

Si P se da en atmésferas y V en litros, R = 0.082056 L-atm/K-mol. En los manuales se en-
cuentran en diferentes sistemas de unidades otros valores para R.
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Ley de Dalton de las presiones parciales. La ley de Dalton establece que:
En una mezcla de gases, cada uno ejerce presién con independencia de los otros. La
presion parcial de cada gas es proporcional a la cantidad, medida por el porcentaje en
volumen o el nimero de moles de ese gas en la mezcla.
Es decir,
PM=PI+P1+P3+=EP|

en donde P; es la presion parcial que el gas i ejerceria si s6lo €l llenara el volumen total.

Si la presién y la temperatura de una mezcla gaseosa no son extremas, podemos emplear
la ley de los gases ideales para la mezcla, la cual contiene n, moles del gas A, ng moles del
gas B y nc moles del gas C, con un volumen total V y a la temperatura T. En ese caso, las pre-
siones parciales de los tres gases estdn determinadas por

p, = "RT _ s
A Vv Mg
Py = 2 = HMP,H_, (6.42)
_ncRT  nc
Pl: = T = apw
y la presion es
Puw = Pp + Py + Pe = (np + g +1c) X 5 = Mgy o (6.43)
Ejemplo 6.10

El indicador de presién de una tuberia maestra de agua indica 80 Ib/in®. La presi6n atmosférica es
100 kPa. Calcule la presién absoluta en pascales en la tuberia maestra.

Solucién
Presifin absoluta = presién manométrica en la tuberia maestra + presitn atmosférica
= 80 psi x 6,895 Pa/psi + 100,000 Pa
= 551,600 + 100,000
= 651,600 Pa
= 651.6 kPa

Nota: Se requiere algiin tiempo para acostumbrarse al pascal como unidad de presién. Para aque-
llos que estdn familiarizados con las libras por pulgada cuadrada (Ib/in®) o las libras por pie cua-
drado (Ib/f2), la conversién a pascales parece incémoda. Una relacién sencilla es la siguiente: para
altitudes cercanas al nivel del mar, 1 atm (14.7 Ib/in?) es aproximadamente 100 kPa, que equivalen
a un bar. El bar se emplea en Alemania y en otros paises, y el milibar (100 Pa) es una unidad
bisica en meteorologia (capitulo 7).
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Ejemplo 6.11

Calcule el volumen de un tanque de gas necesario para guardar cuando menos por 7 dias CH, ga-
seoso producido en un proceso de digestion. La produccidn diaria de gas es de 500 kg; su tempe-
ratura es de 25°C y la presion en el tanque es de 200 kPa.

Solucién
Masa moleculardelCHy =124+ (4 x 1)=16¢g

T = 500 = 1,000

Nimero de mol/semana = 16 = 218,750
De la ecuacidn (6.41),
nRT
V= T
_ 218,750 (g mol) x 8.31 (/K - g mol) x 298 (K) _ 2708 5 j/Pa
200,000 (Pa) )
Puesto que

Pa = N/m? = (kg - m/s?)/m?

= kg/m/s?

J=N.m=kg - m¥s?
se sigue que J/Pa = m? y el volumen necesario del tanque = 2708.5 m>.

Ejemplo 6.12

La composicién del gas proveniente de la digestién anaerobia de un lodo residual es 68% de CH,,
30% de CO, y 2% de H,S. Si se almacenan 1,000 kg de la mezcla de gases en un tanque a una
presién de 300 kPa(p,), calcule la presi6n parcial de cada componente.

Soluciém Las masas molares de los componentes son:

Para el CH, 16 g/mol
Para el CO, 44 g/mol
Para el H,S 34 g/mol

La cantidad de cada componente presente es la siguiente:

_ 1000 kg = 1000 g/kg x 0.68

"CH‘ = 6 - = 42,500 mol
HHZS = j'm m].

por tanto My = 49,910 mol
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Las presiones parciales son

"CH, 42500
Pey, =~ Pi = zo570 * 300 kPa=255kPa

()

= 4kPa
Prou = 300 kPa

6.4.2 Transferencia gas-liquido

Ley de Raoult y presion de vapor. La ley de Raoult se ocupa de la presién de
vapor de una solucién ideal (que se define como aquella cuyas propiedades son un promedio
molar de los componentes de esa solucién). La ley de Raoult establece que:

Si una solucién obedece la ley de Raoult, la presién parcial de cualquier componente de-
penderd, en primer término, de su volatilidad y, en segundo, de la cantidad presente en
la solucién. La presién de vapor del componente mide la primera propiedad, en tanto que
su fraccién molar mide la segunda.

Mateméticamente, esto se expresa como
Pa = XAP A (ﬁ+44)

en donde P, = presion parcial del componente A en equilibrio con la solucién

P, = presién de vapor de la sustancia A pura a la temperatura
de la solucién
X, = fraccién molar del componente A en la solucién

Advierta que la ley de Raoult difiere de la de Dalton. La primera permite calcular las presiones
parciales de la fase gaseosa con base en la composicién del liquido. La ley de Dalton, por su
parte, define la presién parcial con base en la composicién de la fase gaseosa, la cual puede ser
muy diferente de la liquida.

La separacién de componentes con diferente presion de vapor por evaporacién/destilacion
y condensacién repetidas se lleva a cabo en diversas operaciones de procesamiento de residuos
industriales. Esta técnica es un ejemplo prictico de la ley de Raoult.

Gases disueltos en liquidos: ley de Henry. Varias situaciones que se pre-
sentan en la ciencia y la ingenierfa ambientales implican la transferencia de gases, hacia
adentro o hacia afuera de liquidos. Por ejemplo, en la aireacién de rfos y lagos se transfiere
oxigeno del aire al agua para asi proveer el oxigeno disuelto indispensable para los peces y
otras formas de vida acudtica. La aireacién de agua y de aguas residuales para eliminar gases
malolientes, y la aireacién de estas dltimas para favorecer la oxidacién biolégica, son otros
ejemplos.

El grado de solubilidad de un gas en un liquido depende de la clase de gas de que se trate,
de la naturaleza del liquido disolvente, asi como de la presién y la temperatura. En muchas
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aplicaciones ambientales el liquido disolvente es agua. Entre los gases poco solubles se cuen-
tan el N,, el H,, el O; y el He. Por otra parte, el NH,, es un gas muy soluble. La naturaleza
del disolvente es importante. Por ejemplo, el N;, el O; y el CO; son mucho més solubles en
alcohol (etilico) que en agua, en tanto que el H,S y el NH; actian de manera inversa.

Muchas soluciones que se presentan en el campo ambiental son mezclas bastante diluidas.
La ley de Henry es un caso especial de la ley de Raoult aplicada a soluciones de este tipo. En
las soluciones diluidas la presién parcial del soluto, presente en pequefia cantidad, puede ser
diferente de la que predice la ley de Raoult, pero no dejard de ser proporcional a su fraccién
molar (esto es, de tener una relacién lineal con ella) (Breck et al., 1981).

Suponga que estamos tratando con una solucién de una pequefia cantidad de un gas ideal
B en un disolvente ideal A, como, por ejemplo, oxigeno disuelto en agua. La ley de Henry se
expresa mateméticamente como

Py = XgKy(A,B) (6.45)

en donde Py = presién parcial del soluto B en el gas
Xg = fraccién molar de B en la solucién

Ky(A,B) = Ky = constante de Henry, que depende de las propiedades del soluto B y del
disolvente A

La ley de Henry suele expresarse como
Xg = K3;Pp (6.46)

que es igual a la ecuacién (6.45) excepto que Ky(A,B) = 1/K}. En ocasiones se expresa
como

Cy = K}'Pg (6.47)

en donde Cy es la concentracién del gas disuelto en el liguido en el equilibrio [en mL/L (o
mg/L)] y Kii' es numérica y dimensionalmente diferente de K}; y Ky(A,B). Al buscar valores
de la constante de Henry en los manuales, es importante saber a cudl de las tres ecuaciones se
aplican los valores.

La constante de Henry depende también de la temperatura. La tabla 6-2 proporciona los
valores de Ky para diversos gases de importancia en el campo ambiental; las temperaturas se-
leccionadas estdn en el intervalo que normalmente se presentan. En los manuales de ingenieria,
como el Perry (1984), se encuentran valores para otros gases. Por medio de la combinacién de
las leyes de Dalton, de Raoult y de Henry, se pueden resolver problemas de transferencias gas-li-
quido en equilibrio.

Se debe advertir que la ley de Henry es una ley de equilibrio. Por ejemplo, permite
calcular la concentracién de equilibrio (saturacién) de oxigeno disuelto en un rio a cierta
temperatura. Al recibir desperdicios orgdnicos consume una parte o la totalidad del oxi-
geno disuelto en el agua, con lo cual se crea una concentracién subsaturada. La magnitud
del diferencial entre la concentracién de equilibrio y la concentracién real gobierna la tasa
de transferencia de oxigeno del aire al agua del rio. En términos mateméticos esto se ex-
presa como
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dc

La cinética de esta transferencia gas-liquido no se examina en este libro.

Ejemplo 6-13

Calcule la cantidad de oxigeno disuelto (se abrevia OD) en mg/L presente en el agua de un rio a
20°C y a 0°C en condiciones de saturacién. Suponga que la presién atmosférica es de 100 kPa.

Solucién De la tabla 6-2,

Ky = 4060 MPa
20°C

Ky = 2580 MPa
e
De la ecuacidn (6.45),
Fﬂ} = Xﬂz b4 KH{H:(L 01]

De la ecuacidn (6.44),

Py, = 0.209 x 100 kPa, puesto que el aire contiene 20.9% de oxigeno

= 20,900 Pa
Por tanto,

A20°C X, = % = 5.15 x 10~¢
y

A0C X, = % = 8.10 x 10-6

La masa de oxigeno a cada temperatura es
5.15 x 10~% mol O, x 32 g/mol = 1.65 x 10~* g a 20°C
8.10 x 10-6 mol O, x 32 g/mol = 2.59 x 10-* g a 0°C
La fraccién de masa de O, es

1.65 x 10~4
1.65 » 10~ + 18.0

=92 x 10-%a 20°C

2.59 x 104

p— =6
750 x 107 5180 — (#4*x107%a0C
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Por tanto, la concentracién de oxigeno disuelto a las dos temperaturas es

DO,,.. = 9.2 mg/L (ppm)

DO,.. = 14.4 mg/L (ppm)

Observe que el oxigeno es un gas bastante insoluble y que un aumento de temperatura reduce su
solubilidad en agua.

6.5 BALANCES DE MATERIA
6.5.1 Concepto de balance de materia

Al caer la lluvia, parte del agua se evapora directamente en la atmésfera; otra lo hace desde la
superficie del suelo y del agua que regresa hacia la atmésfera; una porcién la absorberén los
vegetales retorndndola a la atmésfera mediante la transpiracién; finalmente, el resto escurre
directamente a los rios y lagos o se filtra hacia las aguas subterrdneas para, mds adelante,
juntarse con el agua superficial. Este sistema de agua se conoce como ciclo hidrolégico. La
figura 6-10a presenta un esquema simplificado de este ciclo para una pequefia regién que pre-
senta un terreno y un lago. Se identifican varios “sistemas” individuales: (1) las nubes atmos-
féricas sobre (a) el lago, (b) el terreno y (c) ambos; (2) el terreno; (3) el lago; y (4) el sistema
entero. Un examen de la figura 6-10b muestra que las cantidades de agua que atraviesan los
limites de cada subsistema se balancean. (Véase en la figura 7-13 un balance de agua similar
de cardcter global.)

Este ejemplo ilustra la ley de la conservacién de la materia. En quimica, los cientificos han
encontrado que la suma de los pesos de las sustancias que participan en una reaccion siempre es
igual a la suma de los pesos de los productos. El concepto general de la ley de la conservacién
de la materia se ilustra con tres ecuaciones aplicables a un sistema aislado y cerrado. En primer
término

entrada = salida (6.49)

dicho de forma sencilla, “lo que entra debe salir”.
Si el material se acumula dentro del sistema, entonces

acumulacién = entrada — salida (6.50)
Ademis, si se produce o se consume material dentro del sistema, el caso més general puede
describirse como
(velocidad de) acumulacién = (velocidad de) entrada — (velocidad de)
salida + (velocidad de) produccién — (velocidad de) consumo (6.51)

en donde el término (velocidad de) hace referencia a los cambios con respecto al tiempo,
por lo que son llamados gastos, o velocidades de produccién y velocidades de consumo;
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Precipitacion
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(b)

Figura 6-10 Ciclo hidroldgico en una pequefia regidn de tierra con lago: (a) esquema
del ciclo hidrolégico; (b) balance de materia sobre el ciclo hidrolégico.

y por consiguiente, velocidades de acumulacién (Bird et al., 1960). Los balances de materia,
generalmente designados como balances de masa, son muy ltiles para examinar un proceso o
partes de él, se emplean bastante en ingenieria quimica y también son muy dtiles en el cam-
po ambiental. Los balances de materia sirven para comprobar las mediciones de aquellas co-
rrientes dificiles, o imposibles, de medir directamente; también ayudan en el disefio de pro-
cesos para incluir todos los materiales, tanto de produccién como de consumo (inclusive los
residuales). Cuando en un sistema no existe acumulacién, se tiene un estado estacionario, En
¢l estado no estacionario, la velocidad de acumulacion cambia con el tiempo. El vaciado o
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el llenado de un tanque de almacenamiento seria un ejemplo de un balance de materia no es-
tacionario. Los siguientes ejemplos ilustrativos muestran aplicaciones de balances de un solo
material.

Ejemplo 6.14: Sedimentacién de sdlidos en suspensién de aguas residuales

Un tanque de sedimentacién se utiliza para separar los sélidos en suspensién de aguas residuales.
El caudal de aguas residuales que entra al tanque es de 10 L/s, y la concentracidon de sdlidos sus-
pendidos (SS) en el afluente es de 200 mg/L. La eficiencia de separacién de los sélidos suspendi-
dos en el tanque es de 60%. Calcule la cantidad de sdlidos suspendidos (lodos) que se acumulan
diariamente en la zona de sedimentos.

Solucién Serd de utilidad dibujar un diagrama del proceso y marcar en €l los datos conocidos y
la incégnita, que se identifica por medio de un signo de interrogacién (figura 6-11).

Q=10Us ‘i_ ———————————————
" Q. =10Us
C,=200mglL | |~
| I G.:? &
|
: ~—— Limite del
I
|

Corte longitudinal

Figura 6-11

Ahora, si hay més de un sistema, dibuje los limites apropiados de cada uno. En este caso, el
limite se encuentra alrededor de la zona de sedimentacién. Para resolver ¢l problema se deben
hacer las suposiciones necesarias. Un supuesto razonable es que la cantidad de agua que se extrae
cuando se saca por bombeo el lodo de la zona de sedimentos es muy pequefia en comparacién con
la afluencia de aguas residuales, y por tanto se puede despreciar. Por consiguiente, 0, = Q,.

La concentracién C, se calcula ficilmente:;

_ o 100 — (eficiencia de separacién) _ 100 — 60
C,=C x 4 _2m(———lm )

= 200 x 0.40 = 80 mg/L

El material por balancear en este caso es la masa de los sélidos suspendidos. No hay acumu-
lacién de estos sélidos en la zona de sedimentacién, que es el sistema alrededor del cual hemos
dibujado el limite. Tampoco existe consumo de sélidos suspendidos dentro de la zona de sedimen-
tacidn. Por tanto, la ecuacion (6.49) es aplicable y tenemos que:
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Balance de solidos : entrada = salida .y o sfiente + 581108 5 3083 de sedimentos

salida , ;ons de sedimentos = entrada — salida . o) euene

En la resolucién de problemas de balance de materia es conveniente emplear un intervalo de
tiempo fijo o una cantidad supuesta de materiales como base para los cdlculos. Para estos proble-
mas de flujo, un dia es un periodo razonable. Obtenemos

entrada de SS = 10 L/s x 60 s/min x 60 min/h x 24 h/dfa x 200 mg/L x 10-% kg/mg
= 172.8 kg/dfa
De manera similar,
salida de SS en el efluente= 69.1 kg/dia
Por tanto,
salida , ;000 de sedimentos = 172.8 — 69.1 = 103.7 kg/dia

Ejemplo 6.15: Dilucién

Una industria descarga sus residuos liquidos en un rfo que tiene un caudal minimo de 10 m¥s. El
contaminante principal depositado es un material orgénico no reactivo llamado P. La corriente re-
sidual tiene un gasto de 0.1 m’/s, y la concentracién de P en la corriente residual es de 3,000
mg/L. La contaminacién corriente arriba ha causado una concentracién de 20 mg/L de P en las
condiciones de caudal minimo. El organismo regulador estatal ha fijado un limite méiximo de 100
mg/L de P en el rio. Suponga que en el rio se produce un mezclado total. jPodré la industria des-
cargar sus residuos sin tratamiento?

Solucién La figura 6-12 presenta un diagrama del proceso para las condiciones de flujo minimo
en el ro.

Un balance de materia sobre P para un intervalo de 1 segundo es,

entrada = salida

corriente residual, A
Q,=0.1ms
Civ= 3000 mg/L
2T~
A"
g=tom¥%s [ | Q,=10.1 m¥s
Rio Rio + Residuos
C,=20 mglL \/ / C,=7
-
Mezclado T Limite
total del
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entrada i, comiente arriba + ENTAAA regiguos = 58lIAA 5 corriente shajo
10 m? x 10° Lim? x 20 mg/L + 0.1 m? x 10? L/m? x 3000 mg/L
= 10.1 m* x 10* L/m? x C, mg/L
de modo que

200 + 300 = 10.1 C,

Por consiguiente, no se requiere tratamiento.
6.5.2 Pautas para hacer balances de materia

Las siguientes son unas cuantas pautas generales para la resolucién de problemas (adaptado de
Himmelblau, 1982):

1. Dibuje un esquema o diagrama de flujo del proceso.

2. Calcule sin hacer balances todos los pesos, gastos, concentraciones, etcétera, que sea
posible determinar con base en la informacién que se suministra.

3. Muestre todos los datos conocidos (gastos, concentraciones, etc.) en el diagrama.

4. Asigne simbolos apropiados a las cantidades desconocidas, e indique las incégnitas con
signos de interrogacion.

5. Seleccione una base conveniente para llevar a cabo todos los cdlculos; por ejemplo, un
intervalo apropiado, como un dia o un segundo; o una cantidad fija de material, como
100kgo 1 1b.

6. Seleccione los limites de sistema idéneos para el balance o balances de materia por hacer.
Elija los limites de tal manera que los célculos sean lo més sencillos posible.

7. Escriba los balances de materia. Estos pueden incluir un balance total o uno para cada
uno de los materiales componentes que intervienen en el problema. El dlgebra nos dice
que debemos tener tantas ecuaciones independientes como incégnitas.

8. Haga las suposiciones necesarias para simplificar el problema. Se requiere experiencia
para hacer esto de manera razonable.

Los ejemplos siguientes proporcionan préctica en la resolucién de problemas. Al final del
capftulo se incluyen problemas adicionales sobre balances de materia, y varios mds se presentan

en capitulos posteriores en los puntos pertinentes.
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6.5.3 Ejemplos de balances de materia

Ejemplo 6.16
El lodo extraido de la zona de sedimentos del tanque de sedimentacién del ejemplo 6.14 tiene
una concentracién de sélidos del 3%. Para que el sedimento pueda quemarse en un incinerador
es necesario desecarlo. Esto se hace por medio de un espesador (0 condensador) capaz de
alcanzar una concentracién en el flujo de descarga de 8%, después el lodo se concentra ain
mds en un filtro al vacio que extrae el 75% del agua de la corriente de alimentacién. La den-
sidad del lodo himedo es aproximadamente igual a la del agua. Calcule (a) el gasto de lodo
espesado que debe manejar el filtro al vacio, y (b) la composicién de la torta producida por el filtro
al vacio,

Solucién El proceso puede separarse en sus dos componentes para dibujar un diagrama que
muestre todos los datos y los limites de los sistemas (figura 6-13).

Espesador Filtro al vacio
Figure 6-13

(a) Espesador. El gasto Q; asociado con la extraccién de 103.7 kg de sélidos a una concen-
tracién de 3% es

0 = 103.7 kg/dia = 10° mg/kg
i = $6,400 s/dia x 30,000 mg/L

= 0.040 L/s

Q, es, por tanto, el 0.4% del afluente hacia el tanque de sedimentacién (10 L/s), lo cual demuestra
que la suposicidn que se hizo en el ejemplo 6.14 respecto a que Q, = @, fue razonable. De forma
similar,

0, = 103.7 kg/dia x 10° mg/kg
“ ™ 86,400 s/dia x 80,000 mg/L

= 0.015L/s

Hemos supuesto que todos los sélidos se sedimentan en el fondo del espesador, y por
tanto la concentracién en el efluente C, = 0. Esta puede ser una suposicién incorrecta, pero sin
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duda C, <« C,. Por consiguiente, esta parte de la pregunta se puede responder sin hacer un balance
de materia.

(b) Filtro al vacio. Considere 1 kg de lodo espesado como base para el cdlculo. Suponga
que la cantidad de sélidos en el filtrado es insignificante. La composicion de las tres corrientes se
muestra en los rectingulos de la figura 6-14.

Sélidos = 0.08 ‘| Sélidos = 7
H,0 = 0.92 H0=?
Lﬂdﬂl Torta de filtro

H,0 = 0.69

Filtrado
(75% del agua extraida)

Figura 6-14

Tenemos que
H, 0 extraida = 0.75 x 0.92 = 0.69 kg/kg de lodo espesado
La cantidad final de sélidos en la torta de filtro es de 0.08 kg, y el agua asociada a la misma es
entrada — extraccibn = resto
0.92-069 =0.23 kg H,0
La composicién de la torta de filtro es la siguiente:

kg %
Sdlidos 0.08 258
H;O 0.23 74.2

Total 0.31 100.0

Observe que, aunque la torta contiene todavia alrededor de 75% de agua, tiene la consistencia de
un trozo de fieltro himedo v no se puede bombear; por consiguiente, se lleva por medio de una
banda transportadora a un drea de almacenamiento/carga.

Ejemplo 6.17: Secado de sedimentos

La torta de filtro del ejemplo 6.16 se alimenta a un hormo secador giratorio. Después de que se han
eliminado 500 kg de agua en la operacién de secado, se determina que el lodo seco contiene 30%
de agua. ;Cudl es el peso de la torta de filtro que se alimenté al secador?

Solucién En la figura 6-15 se muestra un diagrama del proceso.



Tome los 500 kg de agua eliminados como base para el cdlculo. El balance total de materia (s6-
lidos y agua) estd dado entonces por

entrada = salida
TF =1LS+A=LS5 4+ 500 kg
El balance de sélidos es

0.258 TF = 0.70 LS

0.258
LS = 070 TF = 0.369 TF

Sustituyendo en ¢l balance total de materia se obtiene
TF = 0.369 TF + 500 kg

0.631 TF = 500
= 200 _
TF = g3 — 12 ke
LS =292 kg

Ejemplo 6.18: Mezclado con acumulacién®

Un tanque de mezclado contiene 30 fi* de agua. Una corriente residual que contiene 2 Ib/ft* del
contaminante A fluye hacia el tanque con un gasto de 3 ft*/min. El liquido sale del tanque a una
velocidad de 1 ft*/min. Suponga que el contenido del tanque se mezcla totalmente (esto es, las concen-
traciones del contaminante A en el efluente y en el tanque son iguales). Calcule la concentracion
de A en el efluente cuando el tangue contiene 50 ft* de solucién. Suponga que el contaminante no
es reactivo.

* Adaptado de un problema similar por V. G. Jenson y G. V. Jeffreys, Mathematical Methods in Chemical Engineering
(Nueva York: Academic Press, 1963), pdg. 11.
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Solucién Este problema implica la acumulacién de agua y de contaminante A en el tanque. Se
elabora un diagrama del proceso en que se muestran todos los datos (figura 6-16). Se trata de un
€aso no estacionario.

Q;= 3 ft*/min Q,=1 ftmin
—
q=2|w G ::?
de A ¢
thﬁﬂﬂs
C,=C,=7
V, =30 ft?
C,=0
Tanque completamente 16

Acumulacién de agua. La velocidad de acumulacidn de liquido en el tangue es
0, -0.=3-1=2ft)min
por tanto, el tiempo para alcanzar V, = 50 fi? es

_Vi=Vo_50-30 _ 4 min

'=0-0"" 2

Acumulacién de contaminante A. Inicialmente, no hay contaminante A en el tanque, de
modo que Cy = 0. Después de 10 min, la concentracién incégnita de A estd dada por Cyy = C,.
Suponga que se produce una variacién lineal de la concentracién de A con el tiempo. Entonces se
puede hacer un balance de materia sobre A en el periodo de 10 min:

entrada — salida = acumulacidn

C,,—C
(@ x 1) C, = (Q.1) mz 2 =V x Cy

(3x10) x2—(1 % 10) =50 x Cyp

C“j _ﬂ
2

'H]-SC“J = 50 x Clﬂ

_ 0 _ 3
Cipp = 55 = 1.09 Ib/ft
Se puede hacer un tratamiento méds detallado, sin suponer un aumento lineal de la con-
centracién de A, como sigue. Sean el volumen V (ft®) y la concentracién de contaminante en el
efluente/tanque, C, (Ib/ft*) funciones del tiempo, ¢ (min). Se hace una enumeracion sistemética de
todas las propiedades del sistema en los tiempos ¢ y f + dr de esta manera:
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(1) Propiedades del sistema Enr
Velocidad de entrada de A (ft%/min) =0, =3
Concentracién de entrada de A (Ib/ft?) =C =2
Velocidad de salida de solucién (ft¥min) =0, =1
Concentracién de salida de A (Ib/ft?) =C, =f)
Volumen de liquido en el tangue (ft”) =V = fi1)
Contenido de A en el tangue (Ib) =VC, =fir)

Balance de volumen a lo largo del intervalo de tiempo dt:
entrada — salida = acumulacitn

3dt — 1dt =d—Vdr
dt

A

dr

Balance del contaminante A en el intervalo de tiempo dt:

entrada — salida = acumulacién

d(vc
Ix2dr=1C, ar =-[ﬂi,—“':I dt
t
Simplificando
_ . dv dcC,
6—C,=C, T +|-"—E-

Sustituyendo dV/dr = 2 y V = 30 + 2t y reordenando se obtiene

JCI _ dt
E--3-C,- 30+ 2t

El resultado de la integracion es
—iIn(6=3C,)=!In(30+2)+1

en donde [ es la constante de integracidn.
Ahora sabemos que en r = 0, C, = 0; por tanto,

—1l6=]m30+]I

I=—-16- In30

Sustituyendo y combinando, encontramos que
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= 3§ In(l - 0.5C,) =In(l + 0.067¢)

1 =0.5C, = (1 + 0.0671)-%2
C, =2 —2(1 + 0.067)-3

Observe que el supuesto de un aumento lineal de la concentracién de contaminante A no es
del todo correcto, puesto que, para t = 10 min, C, = 2 — 2 x 1.67-¥2 = 107 Ib/ft’. Que se jus-
tifique o no el supuesto de un comportamiento lineal depende de la exactitud de los datos y del uso
que se dard a los resultados. En muchos casos, los problemas complejos se simplifican conside-
rablemente haciendo ciertas suposiciones. La decisién de seguir este camino y cudles suposiciones
hacer depende de la experiencia del ingeniero o el cientifico.

En los ejemplos de balances de materia presentados hasta el momento no ha habido produc-
cién ni consumo de contaminantes. En la prictica, muchos contaminantes sufren cambios en el
medio con una rapidez que se describe por medio de una ecuacién de velocidad. Este tema se pre-
senta en la seccién 6.6, en donde se ilustra un problema de balance de materia con reaccidn
quimica.

6.6 CINETICA DE REACCION Y REACTORES
6.6.1 Cinética de reaccion

No todas las reacciones quimicas alcanzan el equilibrio con rapidez. Aquellas que dependen
del tiempo se conocen como reacciones cinéticas. En el campo ambiental son muchos los ca-
sos de este tipo. Algunos ejemplos son los siguientes: '

La eliminacién de materia orgénica del agua
El crecimiento de masas bioldgicas

La desintegracion radiactiva

La desinfeccién quimica

La transferencia gas/agua

Las reacciones de los residuos industriales

La cinética de reaccién se define como el estudio de los efectos de la temperatura, la
presién y la concentracién en la velocidad de una reaccién quimica. La breve introduccién a
la cinética de reaccién que se presenta aqui se puede complementar consultando la referencia
de Levenspiel (1972) u otros textos similares.

La velocidad de reaccién, r;, es un término que se emplea para describir la rapidez de
formacién o desaparicién de una sustancia (o especie quimica). Las reacciones como la oxidacién
bioldgica y la desinfeccién, que se producen en una sola fase (liquida, sélida o gaseosa), se lla-
man reacciones homogéneas. Las que se llevan a cabo en las superficies entre fases (la interfaz
s6lido/agua o aire/agua), como el intercambio de iones y la adsorcién, se denominan reacciones
heterogéneas. Existen clasificaciones intermedias entre sistemas homogéneos y heterogéneos y
aquellos donde un catalizador afecta la velocidad; sin embargo, las reacciones homogéneas son
las mds comunes y aqui pondremos énfasis en ellas.
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Para reacciones homogéneas,

_ moles (0 masa)
superficie unitaria x tiempo unitario

Fi

(6.52)

Para reacciones heterogéneas

= moles (0 masa)
"i = Superficie unitaria_x tiempo unitario (6.53)

Por convencién, el signo es positivo (4) para la formacién de una sustancia y negativo (—)
para su desaparicién. La velocidad con la cual estas reacciones se llevan a cabo es una funcién
(f) de la temperatura (T) y de la presién (P), y también de la concentracién de los reactivos. La
relacién de velocidad es, por tanto,

ri =f(T\P,[A], [B], - -) (6.54)

Por lo general, los efectos de la temperatura (T) y de la presién (P) se separan de los efectos
de la concentracién; por consiguiente,

ri = kfi(T.P); f([A], [B], - - ) (6.55)

en donde k es la constante de velocidad, que normalmente es funcién sélo de la temperatura,
y fi ¥ /> significan “funcién de (-)".

Suponiendo que la presién y la temperatura se mantienen constantes, podemos examinar
cémo afecta la concentracién de uno o més de los reactivos la velocidad de reaccién. Para la
ecuacion estequiométrica

aA + bB — cC (6.56)

en donde a, b y c son los coeficientes estequiométricos de la ecuacién para los reactivos A y
B y el producto C; la ecuacién de velocidad es

ra = — k[A]*[B]? = k[C]' (6.57)

en donde [A], [B] y [C] son las concentraciones respectivas y o, B y Y son exponentes de-
terminados empiricamente. El signo negativo indica que A y B desaparecen al tiempo que C
aumenta.

El orden de reaccién se define como la suma de los exponentes determinados empiri-
camente o + f3, y el orden con respecto al reactivo A es c, al B es B, y al producto C es 7.
Los exponentes suelen ser nliimeros enteros (por ejemplo, 0, 1, 2, etc.), pero se presentan tam-
bién exponentes fraccionarios. En muchos casos las reacciones son de orden cero, de primer
orden o de segundo orden. Esto mateméticamente se expresa como sigue:

ra= —k reaccién de orden cero (6.58)
ry= —k[A] reaccion de primer orden (6.59)
ra= —k[A2] reaccién de segundo orden (6.60)

ry= —k[A][B] reaccion de segundo orden (6.61)
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Un ejemplo méds complejo es el siguiente:

_ _-klA]

e A una baja concentracién de A (al final de la reaccién), K'[A] < 1; la reaccién se reduce
a primer orden.

¢ Con una alta concentracién de A (al principio de la reaccién), k'[A] 3 1; la reaccién se
reduce a orden cero.

La ecuacién (6.62) es un ejemplo de una reaccién de saturacién, algo muy comiin en
los problemas ambientales. Este tipo de reaccién tiene una velocidad méxima cerca del inicio de
la reaccién, cuando la velocidad es independiente de la concentracién del reactivo o reactivos;
después disminuye conforme un reactivo se hace limitante.

La figura 6-17 es una representacién grifica que muestra cémo varia la velocidad de reac-
cién r{d[A)/dt) con el tiempo para diferentes érdenes de reaccidn.

Velocidad de reaccion, r

Primer orden

Segundo orden

Tiempo, t

Figura 6-17 Representacion grifica de las ecuaciones
de velocidad.

Tipos de reacciones. Las reacciones elementales se definen como aquellas que se
verifican en una sola etapa y donde la ecuacién estequiométrica representa no sélo un balance de
masa, sino también lo que sucede en realidad a escala molecular. En estos casos,a = o, b =
y ¢ = ¥, ¥ la ecuacién de velocidad se puede escribir con base en la estequiometria. Para la
reaccion elemental de la ecuacién (6.56), la ecuacién de velocidad es
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r = — k[A)° [B]* = k[C]* (6.63)

y la velocidad de reaccién global (velocidades r,, rg ¥ re para los reactivos A y B y el pro-
ducto C) es

8|y

ala

F=

B
n (6.64)
En el caso de las reacciones no elementales no hay una relacién directa entre la ecuacién
estequiométrica y la velocidad de reaccién. Se supone que se verifica una serie de reacciones
elementales y, en consecuencia, es necesario determinar experimentalmente las constantes de
velocidad.
Las reacciones elementales en el campo ambiental pueden ser tinicas, como en

A—=C (6.65)
o miltiples, como en
A—-B-=C (6.66)

y ambos pueden ser reversibles. Por ejemplo, para la reaccién elemental, miltiple e irreversible

Fy

ry
ah > bB

» ¢C (6.67)
las velocidades de reaccién son
_A_
n=_2>=7 (6.68a)
Fy F,
y
ra = ar, (6.69a)
rg = br; + br; (6.69b)
e =cry (6.69¢)
Ejemplo 6.19
(a) Una reaccién tiene la ecuacién estequiométrica A — C + D. ;Cudl es el orden de la
reaccion?
(b) Si se sabe que la reaccién es elemental e irreversible, jcudl es el orden de la reaccién con
respecio a A?
Solucién

(a) La pregunta no se puede responder, porque no se indica si la reaccién es elemental e
irreversible.

(b) ry = —k[A]. Por consiguiente, la reaccién es de primer orden.
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Ejemplo 6.20
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Una reaccién elemental irreversible tiene la ecuacién estequiométrica 2A 4 | B — C. Calcule las
velocidades de formacién y de desaparicién de los tres componentes de la reaccién y la relacién

entre los mismos,
Solucidn

ra = —k[AP[B]"2
ra = —ky[AJ2[B]'?
re = +ky[AJ2[B]'”

Por la estequiometria sabemos que

Ta _Ta_ I
2"+
Por tanto,
re=—!ry=-2ryg
1]
=3 =2

Efecto de la temperatura en la constante de velocidad de reaccién. Se
ha determinado de forma experimental que casi todas las velocidades de reacci6n aumentan
con la temperatura, como se muestra en la figura 6-18a, donde la velocidad se duplica (aproxi-
madamente) por cada incremento de 10°C en la temperatura. Una gréifica de In k en funcién de
I/T [figura 6-18(b)] proporciona una linea recta y un medio para predecir velocidades de reac-

cion a diferentes temperaturas. Por consiguiente,

]

d(In k)
d(1/T)

en donde E, = energia de activacién de Arrhenius
R = constante universal de los gases
T = temperatura (K)
k = constante de velocidad de reaccidn (diversas unidades)

R

= constante (pendiente de la curva) = —

Es necesario que E, y R tengan unidades consistentes.
La integracion de la ecuacidn (6.70) da

donde A es el coeficiente de van’t Hoff-Arrhenius, en las unidades apropiadas.

(6.70)

6.71)

La ecuacion (6.71) se conoce como la ecunacién de Arrhenius de dependencia térmica.

Suele ser conveniente reordenarla como



194

Velocidad de reaccion, r

Fisica y quimica Capitulo 6

~
In, k&

Temperatura absoluta, T T
(a) (b)

Figura 6-18 Efecto de la temperatura en la constante de velocidad de reaccidn: (a) velocidad de reaccidn en
funcidn de la temperatura absoluta; (b) logaritmo natural de la constante de velocidad de reaccidn en funcidn

del reciproco de la temperatura absoluta.

? - {EEUIRTLT'I}Tz -T, 6.72)
|

para facilitar la comparacién de las constantes de velocidad de reaccién a dos temperaturas. En
ingenieria ambiental el intervalo de temperaturas casi siempre es pequefio, de modo que el pro-
ducto T; T aproximadamente es constante.

Sea ¢/AT\T; = @, en donde © es el coeficiente de temperatura. La ecuacién (6.72) se
puede reordenar entonces para dar

ky = k872 T0 (6.73)

La ecuacion (6.73) con frecuencia se usa tanto en reacciones bioquimicas como fisicogquimicas
para calcular ficilmente los efectos de la temperatora siempre y cuando se disponga de infor-
macién respecto a 0.

Ejemplo 6.21

La rapidez de crecimiento de un sistema bioguimico a una temperatura de 20°C tiene la constante
de velocidad de reaccién kyy. Calcule la velocidad de reaccién a 30°C si el coeficiente de tempe-
ratura 6 = 1.072.

Solucién De la ecuacion (6.73), kyp = ky x 1.072030-20) = 2k, es decir, la velocidad se du-
plica con un aumento de temperatura de 10°C.
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6.6.2 Tipos de reactores

En el campo de la ingenieria ambiental se utilizan diversos métodos fisicos (sedimentacién, filtra-
cién, igualacién, etc.), quimicos (precipitacién, coagulacién, ablandamiento, etc.) y bioguimicos
(lodos activados, digestion anaerobia, etc.), asi como de tratamiento, generalmente efectuados
dentro de un tanque. Cuando una reaccién de naturaleza quimica o bioquimica se verifica en
un tanque, éste se describe por lo comiin como un reactor.

De manera general los reactores se dividen en dos tipos: reactores intermitentes y reac-
tores de flujo. En el primero, los materiales se adicionan al tanque, se mezclan perfectamente, y
se dejan el tiempo suficiente para que la reaccién se lleve a cabo. Al final del tiempo establecido,
la mezcla se saca del tanque. Como el material normalmente estd bien mezclado, la composicién
dentro del reactor es uniforme en cualquier instante. Sin embargo, a medida que la reaccion
avanza, la composicién cambia. Una reaccién intermitente se describe por tanto como una
operacidn en estado no estacionario.

En un reactor de flujo, el material entra al reactor, lo atraviesa y sale de él. De acuerdo
con las condiciones de mezclado y los patrones de flujo dentro del tanque, hablamos de reac-
tores ideales y reales. La figura 6-19 muestra el espectro de reactores de flujo, con un reactor
ideal en cada extremo. El reactor ideal de la parte (a) se designa como reactor tubular de
flujo de tapén (RTFT), o simplemente como reactor de flujo de tapdn, flujo de pistén o flujo
tubular. El patrén de flujo dentro del tanque se caracteriza como uniforme. Esto es, las parti-
culas fluidas pasan a través del tanque y se descargan con la misma secuencia que entraron
al tanque. Las particulas permanecen en el tanque durante un periodo igual al tiempo de reten-
cién tedrico. La situacién es equivalente a forzar un fluido a pasar por un tubo largo, como
cuando el agua fluye en una manguera de jardin. El fluido no se mezcla en sentido longi-
tudinal, aunque puede haber o no cierto mezclado lateral. La operacién puede ser estacionaria,
si el gasto es constante con el tiempo, o no estacionaria cuando cambia con el tiempo. En el
otro extremo del espectro de los reactores de flujo (figura 6-19¢) estd el llamado reactor de
tanque completamente mezclado (RTCM), o simplemente tangue agitade o reactor de con-
tramezcla. Este tipo de reactor tiene como caracteristica que el contenido del tanque se mezcla
de manera tan completa que la composicién es uniforme. Por consiguiente, la composicién del
efluente es igual a la del liquido del tanque. Los reactores de flujo reales tienen condiciones de
mezclado (y por tanto patrones de flujo) comprendidas entre el RTFT (ningiin mezclado) y el
RTCM (mezclado total). Ciertos reactores de flujo reales se aproximan a uno u otro. En otros
casos es necesario aplicar factores de correccidn a las soluciones obtenidas para las reacciones
que se verifican en reactores ideales, mds ficiles de obtener que las correspondientes a reac-
tores reales.

En la tabla 6-3 se hace una comparacién de los reactores intermitentes, RTFT y RTCM.
En una operacién industrial que genera diversos productos residuales en cantidad relativamente
pequefia, aunque quizd muy concentrados, puede ser (til una operacién por lotes para el trata-
miento de los desperdicios. Esto permite una operacién intermitente cada vez que se tiene un
volumen suficiente de desperdicios producidos y hace posible cambiar ficilmente un residuo
con otro, El tratamiento de los residuos en la industria del recubrimiento metilico, o en ciertas
operaciones de la industria textil, son ejemplos del uso del tratamiento por lotes. Es falso, por
supuesto, que las operaciones de este tipo sean anticuadas. Por otra parte, en casos en los
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Entrada de > Salida de
- P o
alimentacion > producto
Entrada de
(a) ATFT alimantacién
Entrada de — —
L
Oondiciones ‘ (b) REACTOR REAL
mezclado y v
patron de flujo Salida
Salida de producto
de producto

(c) RTCM

Figura 6-19 Reactores de flujo: (a) reactor twbular de flujo de tapén (reactor ideal);
(b) reactor real; (c) reactor de tanque completamente mezclado (reactor ideal).

cuales las corrientes residuales son grandes y se producen de forma continua, un reactor de flujo
es mucho més apropiado. Un ejemplo es el tratamiento municipal de los desperdicios liquidos
domésticos e industriales. Otra variante, llamada reactor semintermitente, se utiliza cuando se
alimenta de forma discontinua un reactor con un largo tiempo de retencién. Ejemplo de esto es
la digestién anaerobia de lodos de alcantarillado en una planta municipal de tratamiento de
desechos (véase el capitulo 12).

Tiempo de retencién. Por definicién, en un RTFT cada particula de fluido tarda
exactamente el mismo tiempo en atravesar el reactor. Este tiempo de flujo completo en ge-
neral se designa como tiempo de retencién. Para un RTFT, su tiempo se calcula por medio de
la ecuacion

oy | =

(6.74)

en donde = tiempo de retencidn, [t]
V = volumen de liquido en el reactor ideal, [L7]
q = gasto volumétrico de alimentacién (afluente) g, o de producto (efluente) gy
[L31] y [L] indican dimensiones de longitud

Para los liquidos, ¢y = g5 pero cuando se trata de gases puede haber un cambio de volu-
men y go puede diferir de gy En este caso se debe utilizar gy para calcular el tiempo de
retencidn.
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Para un RTCM algunas particulas pueden atravesar el reactor en un tiempo menor o
mayor que el tiempo medio de retencién, pero este dltimo se puede calcular de cualquier forma
a partir de la ecuaci6n (6.74).

Flujo no ideal v estudios con trazadores. En la prictica, casi ningin tanque
real se comporta como los dos reactores de flujo ideales. Se producen desviaciones como re-
sultado de (1) “canalizacién™ de partes del liquido en el reactor a causa de diferencias de den-
sidad generadas por variaciones de temperatura; (2) cortocircuitos, quizd debido a altitudes
desiguales de las salidas de los vertederos; (3) la existencia de regiones estancadas, y (4) dis-
persién causada por turbulencia y mezclado local. En virtud de estas desviaciones, el tiempo
medio de retencién efectivo es menor que el calculado para el reactor ideal. Ciertas particulas
de fluido pueden circular a través del tanque con gran rapidez, mientras que otras requieren
varios tiempos medios de retencién, y otras més pueden alcanzar regimenes estancados o de
“volumen muerto”, con lo cual se reduce el volumen qitil del tanque. Para obtener una imagen
completa de la circulacién del fluido en el tanque seria necesario medir las velocidades en va-
rios puntos. Este trabajo consume gran tiempo. Una tarea menos ardua consiste en averiguar
qué cantidad del fluido en el tiempo f; permanece en el tanque cuando ha transcurrido cierto
tiempo. Una técnica que emplee trazadores proporciona una imagen de la distribucidn de tiempos
de residencia del flujo a través del tanque. Un colorante, una solucién con sal u otro material
no reactivo se introduce en la entrada al tanque y se vigila de manera continua en la salida. Los
siguientes son métodos comunes para introducir trazadores:

e Alimentacién continua: De forma ininterrumpida se adiciona un trazador en la entrada
para suministrar una concentracién de C; hasta el final del experimento: se llama también
alimentacidn escalonada.

» Alimentacién por pulsacién: Todo el trazador se deposita en la entrada en el tiempo
mds corto para que la concentracion C, en el reactor sea Q/V, la cantidad de trazador agre-
gado/volumen del reactor; se llama también alimentacion de golpe.

La respuesta de la salida en cada caso para un reactor real se muestra en la figura 6-20. En am-
bos C es la concentracién de trazador en la corriente de salida.

Suponga que se utiliza un colorante rojo como trazador y que el fluido que atraviesa el
reactor es blanco. En el caso de una alimentacién continua, en el tiempo ¢ = 0 se agrega en la
entrada una corriente constante de liguido rojo. Algunas particulas fluyen en un tiempo muy
corto hasta la corriente de salida tifiéndola levemente de rosado. A medida que el tiempo trans-
curre se hard cada vez més colorida hasta que aparece un color rosado uniforme; su intensidad
estd determinada por los volimenes relativos de flujo de liquido blanco y rojo.

Para la alimentacién por pulsacién se produce la misma aparicién inicial de color que
se presenta en el caso anterior; sin embargo, puesto que todo el liquido rojo se vierte de una
sola vez, sin adiciones subsecuentes, el color en la salida alcanza una intensidad médxima de
rosa y posteriormente comenzard a desvanecerse hasta que el liquido vuelve a ser totalmente
blanco.

Ejemplo 6.22

Describa mateméticamente la respuesta en la salida para un reactor de alimentacién continua ali-
mentado con un trazador no reactivo en la entrada de un RTCM. El gasto volumétrico es g.
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. &
de trazador
Sefal de alimentacién
i.ﬂ'—— I
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| Seifal de salida
| (curva F)
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S
I
I
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Figura 6-20 Respuesta en la salida del reactor al trazador en la entrada: (a)
alimentacién continua; (b) alimentacién por pulsacién. C/Cy = proporcidn
de trazador en Ja corriente de salida = F para alimentacidn continua =
para alimentacién en una pulsacién. Tiempo 8 (adimensional) = #/F, esto es,
el tiempo de retencidn real/tiempo de retencidn tedrico.
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Solucién
Cy = concentracién de trazador en la alimentacién continua
C = concentraci6n de trazador en el tanque (y en la corriente de salida de un RTCM)
Por medio de un balance de materia sobre el trazador,
entrada = salida + acumulacién

4Co =4C + 5. (VO)

Dividiendo entre gCj;, obtenemos

= €,V,40©

I—E;+qxd' u
Como ya hemos visto

C v _ -

- =F - =

Co q

(Por convencién, la respuesta de salida a una alimentacién continua se llama curva F, en tanto
la de una alimentacién por pulsacién, curva ¢.) Por consiguiente,

1=F+%
fi® =], 1%
—8 = —=In(l = F)
e®=1-F
o
F=1-¢

De manera similar a la del ejemplo 6.22, se puede demostrar que para una alimentacién
por pulsacién a un RTCM, la respuesta en la salida es

€=e"

Al conocer la proporcién F o € de trazador presente en el efluente, se puede determinar
la proporcitn I de trazador restante en el tanque. Para un RTFT, la respuesta en la salida es
idéntica a la entrada, solamente retardada con el tiempo de retencién i. Para un RTCM, las
concentraciones en la entrada y en la salida son idénticas por definicién.
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La figura 6-21 proporciona informacién para un RTFT, un RTCM y un reactor real sobre
las curvas I, F y € para entradas de trazador. En ocasiones se dan a estas curvas diversos nombres,
distintos al de fraccidn de trazador presente. Por ejemplo, I puede ser distribucién de edades
de las moléculas dentro del tanque, o distribucién de tiempos de residencia, en tanto que F o €
pueden describirse como la distribucidn de edades del efluente, la distribucién de trazador en
la salida, o la distribucion de tiempos de residencia en la salida. Aunque estas expresiones refe-
rentes a C/Cp aparecen con frecuencia en la literatura, tienden a ocasionar confusién y por
tanto no se utilizan aqui.

Por las razones ya sefialadas los reactores se desvian del régimen de flujo de un RTFT o
de un RTCM, de modo que se han elaborado diversos modelos mateméticos y fisicos como
aproximacién al comportamiento no ideal. Estos modelos se analizan méds a fondo en Le-

venspiel (1972).
RTCM Caso general
— 2\
RTFT / — —
B — b =/
Distribucién interna
de edades
L] [
1 1 1
I Ca Pendiente
Area =1 méxima
Area =1
1 - | . -
8=05 1 ] B= i " i
continua® o
& '
T — — —p—
F
1 -
Alimentacion @
porqj::ulsm
Area =1
Ancho -0
3

Figura 6-21 Curvas I, F y ¢ para diversos tipos de reactores. Fuente: Adaptado de
Levenspiel (1972).
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Estudios con trazadores representativos. Los estudios con trazadores para
evaluar el comportamiento de tanques de sedimentaci6n primaria se ilustran en la figura 6-22
y en la tabla 6-4. La figura muestra las curvas € correspondientes a los tanques de las plantas
de tratamiento de aguas de alcantarillado de Windsor, Sarnia y CCIW (Burlington), Ontario. La
tabla contiene una lista de los pardmetros de eficiencia hidrdulica obtenidos de curvas € en
diversas condiciones de flujo expresadas como fasa de rebose (la proporcion del afluente Q al
drea superficial del tanque, que se examina en la seccién 12.5.2).

l l 1 —
0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tiempo relativo, /T

Figura 622 Curvas  tipicas para los tanques de sedimentacidn primaria en las plantas de
tratamiento de aguas de alcantarillado de Windsor, Samia v CCIW (Burlington), Ontario.
Fuente: G, W. Heinke, A. J. Tay y M. A. Qazi, Journal of the Warer Pollution Control
Federation, 52 (1980): 2046,

La eficiencia hidrdulica de un tanque se define como la proporcién del tiempo medio real
de retencién t, al tiempo tedrico de retencién T expresada como porcentaje. Para el tanque de
sedimentacién ideal, esta proporcién es la unidad (o 100%); para un tanque de sedimentacién
real, es siempre considerablemente menor que la unidad a causa de la presencia de zonas de
estancamiento dentro del tanque. La eficiencia del tanque de Sarnia (alrededor del 73%) es mayor
que la del de Windsor (de 30 a 42%). Ademds, el momento de la aparicién inicial del trazador y
el momento en que se alcanza la concentracién méxima se presentan més pronto en Windsor que
en Sarnia, lo cual indica la formacién de muchos cortocircuitos en Windsor. Los parfmetros
hidrdulicos de la planta de CCIW son intermedios entre los de Windsor y los de Samia. Se puede
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TABLA 6-4 PARAMETROS DE EFICIENCIA HIDRAULICA
PARA LOS TANQUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA
DE WINDSOR, SARNIA Y CCIW (BURLINGTON), ONTARIO

Parimetros de eficiencia

&L“am hidréulica (min)
(m¥m? - dfa) 1 1, t, T o/ T(%)
Sarnia
36 29 48 79 110 72
49 24 39 59 g0 74
73 19 31 39 53 73
08 16 25 29 40 73
Windsor
24 20 46 60 200 30
49 10 25 33 100 33
73 T 18 27 67 40
a8 5 15 21 50 42
CCIw
29 & 28 42 110 38
49 5 25 36 66 55
T3 5 20 ] 50 64
o8 5 16 24 i3 73

Donde 1 = intervalo de tiempo para la deteccidn inicial de
rastreador en el efluente (min)
f, = intervalo de tiempo para alcanzar la concentracidn
mixima de rastreador en el efluente (min)
i, = tiempo medio de retencién real (centroide
de la curva <) (min)
T = tiempo de retencidn tedrico (min)
Fuente: G. W. Heinke, A. J. Tay v M. A. Qazi, Journal of the Water
Pollution Control Federation 52 (1980); 2946,

concluir, con base en los datos de separacion de sélidos suspendidos, que la planta de Samia
tiene un tanque de sedimentacién muy eficiente, en tanto que en la planta de Windsor la sepa-
racién de estos sélidos es deficiente.

6.6.3 Determinacion de velocidades de reaccion

A fin de obtener expresiones para la velocidad de las reacciones quimicas o bioquimicas
(es decir, para determinar el orden de una reaccién y las constantes de velocidad de reaccién)

se efectian experimentos en laboratorios o plantas piloto. El objetivo es obtener datos de la
concentracién de reactivos o productos ya sea en funcién del tiempo para un reactor inter-
mitente, o en funcién del gasto (que equivale a una escala de tiempo) para un reactor de flujo
continuo.

Se podria emplear un sistema por lotes o uno continuo, pero los reactores intermitentes
son méds comunes porque son més sencillos. De los diversos métodos disponibles para determi-
nar constantes de velocidad, el de integracién es el més popular y es el que se presenta aqui.
Por razones de sencillez, s6lo se examinardn reacciones irreversibles con un solo reactivo.
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Por integracion de las ecuaciones de velocidad [de la (6.58) a la (6.61)] para reacciones
de orden cero, primero y segundo, desde [A] = [Ay] en el tiempo t = 0 hasta [A] = [A] en el
tiempo r = t, obtenemos expresiones que se grafican como una linea recta si elegimos las or-
denadas apropiadas. Los resultados para un reactor de flujo ideal se muestran en la tabla 6-5.

TABLA 6-5 PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA DETERMINAR EL ORDEN DE REACCION
POR EL METODO DE INTEGRACION PARA UN RTFT

Ecuacidn Ecuacitn Grifica Ordenada
Orden de velocidad integrada lineal Pendiente en el origen
0 Iltil‘I'-':"~]= —k [A] = [Ag] = =kt [A] vs. 1 —k [Aq]
dlA] _ _ Al _ _ -
1 r7ol k[A] In Ay ki In[A] vs. ¢ k In[Ag]
d|A] 5 1 1 1 1
2 D2 = _k[A)? — e =k — va. k .
dr R 7V A 7% Bl v v (A,

Nora:  [A] indica la concentracidn de reactivo A.

Los datos para el método de integracién se obtienen midiendo la concentracién menguante
de los reactivos en diversos momentos y calculando las constantes de velocidad para las reac-
ciones de orden cero, y de primer y segundo orden. (Las reacciones de orden superior no son
comunes en ingenieria ambiental.) También podriamos graficar los datos para ver cudl orden de
reaccion se ajusta mejor a ellos. El ejemplo 6.23 ilustra el procedimiento.

Ejemplo 6.23
Los siguientes datos se obtuvieron para la reacciém A — B + C. Determine el orden de la reaccidn
y el valor de la constante de velocidad k.

f, {rnin) | 0 10 20 40 6l

A, (mg/L) | 90 12 57 i6 23

Solucién Suponga que la reaccidn es de orden cero o de primer orden. La siguiente tabla muestra
los cdlculos apropiados:

Orden cero, Primer orden,

I A In m l:{I 'kl
min)  (mgl)  (AMA)) " TA  (mgL-min)  (min-')
0 90 1.00 0.0
10 72 0.80 -0.223 +1.80 =0.0223
20 57 0.63 —0.457 +1.65 —0.0228
40 36 0.40 =0.916 +1.35 —0.0229
60 23 0.26 —1.347 +1.12 =0.0225
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Un cilculo sencillo para el intervalo de cero a 10 minutos es el siguiente:

_ (Al —[Ad _ 72-90

—; = 7o = +1.80

ko

_ llAGl/[A)] _ —0223
k= : = — 5 = 00223

Puesto que la velocidad &, es mucho mds coherente que la kg, calculada para los diversos
intervalos, se considera que la reaccién es de primer orden y la constante de velocidad
promedio k; = —0.0226.

Podriamos haber encontrado k graficando [A] en funcién de ¢t v In[A] en funcin de ¢. En
esas condiciones habria quedado claro que los datos se ajustan mejor a una linea recta en la grifica
de In[A] que en la grifica de [A], ambas en funcién de 1. Por consiguiente, se decide que la reac-
cidn es de primer orden vy la pendiente de la linea recta es —k;.

Observe que con el método de integracién se determinan sélo nimeros enteros de los expo-
nentes o, 3, y. Si es deseable o necesario determinar exponentes fraccionarios, porque los datos
parezcan justificarlo, se debe emplear el método de diferenciacién (no se describe aquf). Para mis
informacién consulte Levenspiel (1972).

6.6.4 Principios de disefio de reactores

Las ecuaciones de velocidad de reaccién, determinadas a partir de un anilisis de un reactor in-
termitente, pueden proporcionar una base para el disefio de un reactor de flujo continuo. Si es
posible pasar por alto el cambio de temperatura y la caida de presién a través del reactor, un
balance de masa sobre el cambio en la cantidad de los reactores correlaciona el tiempo de resi-
dencia, el grado de conversion de los reactivos y la velocidad de reaccién. Los resultados varian
con el tipo de reactor y el orden de la reaccién que se lleva a cabo.

El balance general de materia para cualquier componente A en un elemento de volumen
del reactor serd

entrada = salida — pérdida por reacciéon + acumulacién
(velocidad de
(velocidad de  (velocidad de  pérdida de A (velocidad de (6.75)
entrada de A = salida de A en — debida a una + acumulacion de
en el elemento) el elemento) reaccion quimica A en el elemento)

en el elemento)

El siguiente procedimiento es para una reaccién de primer orden en un RTCM ideal. En un
RTCM en estado estacionario el reactivo A tiene una concentracion uniforme en todo el reactor
y no se acumula. Por consiguiente, se puede hacer un balance de masa sobre el reactivo A en
todo el reactor, y la ecuacion (6.75) se transforma en

entrada = salida — pérdida por reaccién

Q[Ap] = QIA] — r\V (6.76)
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en donde (@ = gasto afluente
= gasto efluente (m¥/h)
[Ag] = centracién del reactivo A en la alimentacién (mol/m?)
[A] = concentracién del reactivo A en el tanque y en el efluente (mol/m?)
r, = velocidad de reaccién del reactivo A a la concentracién [A]
= —k[A] para una reaccién de primer orden (mol/m3 - h)
V = volumen de liquido en el tanque Qt(m?)
t = tiempo medio de retencién hidrdulica (h), o tiempo de residencia, 7

Al dividir la ecuacién (6.76) entre Q[A,] se obtiene

[A] r,V

| = 1Al _

(Aol  [AolQ

y puesto que V/Q =ty r, = —k[A], se obtiene

= 1Al KAk
' A T TA
= 1Al
= [Aa](l+h}
de modo que
= Bl
kt = TA] 1

Un procedimiento similar para otros reactores y 6rdenes de reaccién da por resultado las
ecuaciones cinéticas que se resumen en la tabla 6-6.

TABLA 6-6 ECUACIONES CINETICAS QUE CORRELACIONAN EL TIEMPO MEDIO DE
RESIDENCIA t Y LA CONCENTRACION DE REACTIVO [A] EN REACTORES TFT Y TCM

Tipo de reaccidn Tipo de reactor
Ecuacidn Orden Velocidad Flujo de tapdn Flujo mixto
A—=C 0 -k kt = [Ag] — [A] kt = [Ag] — [A]
— 1p Al _ [Ad _
A—=C 1 —k[A] h_m[ﬁ.] kt = [A] 1
W m(m] ) i (- Y)

El ejemplo 6.24 muestra la aplicacién de estas ecuaciones cinéticas.
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Ejemplo 6.24

Se va a utilizar un reactor para llevar a cabo la conversién del componente A en el producto C. Las
especificaciones demandan una conversién del 99% del componente A. La constante de velocidad
de primer orden k = 1.0 h~!. Puesto que el reactor es relativamente largo y angosto, el ingeniero
supone condiciones de flujo pistén. Sin embargo, en virtud de que se dispone de mezcladores po-
tentes situados a intervalos a lo largo del reactor, las condiciones de mezclado reales son las de un
reactor de tanque completamente mezclado. Al suponer condiciones de flujo de tapon, ;qué error
en el volumen necesario del reactor tendrd el ingeniero si la velocidad de alimentacién es de 1,000
ft*/h? ;Cudl serd la conversion real? Suponga (1) una reaccién a volumen constante para el fluido
de densidad p = 1.00, (2) que se aplican condiciones de estado estacionario, y (3) que toda la con-
version se lleva a cabo en el reactor.

Solucién RTFT: Para una reaccién de primer orden en un RTFT, la ecuacién cinética aplicable de

la tabla 6-6 es
(Al
kt=In —
" Al
para un 99% de conversion,
(Ao _ 100
[A] 1

ypara k= 1.0 h—1,
1xl=|ﬂ¥) =46h
Para que Q = 1000 fi*/h, necesarioes V= Q x t = 1000 x 4.6 = 4600 fi’.

RTCM: Para una reaccion de primer orden en un RTCM, la ecuacidn cinética aplicable de la

tabla 6-6 es
(A
kt = TA] 1
Para un 99% de conversidn,
(Aol _ 100
[A] 1
y para k = 1.0 h~1,

t= —1=99h

-8

El volumen necesario V = Qr = 1000 x 99 = 99,000 ft*. Por consiguiente, el error en el volumen

necesario es
99,000 — 4600 = 94,600 fi’
Conversidn real
Si el volumen real del reactor es de 4,600 ft® pero las condiciones de trabajo son las de un
RTCM, esto es,

=t

~ [A]
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Y
4 4600 £}
f=—-— =———— =46h
Q¢ 1000 ftt/h-!
entonces
100
Il xd4b=— -1
[A]
de modo que
100 .
[A] = 36 = 17.9% residual
y la conversién real es
100 =179 _
00 = 82.1%

El ejemplo 6.24 muestra que la eficiencia de eliminacién de un RTCM para una reaccién de
primer orden es aproximadamente L menos que para un RTFT. Vimos también que para el mismo
99% de conversidn el RTCM tendria que ser 99,000/4,600 = 21.5 veces mds grande que el RTFT.
Con base en estos datos podriamos concluir que, puesto que son mucho mds eficientes, deberia-
mos proyectar todos los reactores como RTFT. Sin embargo, las diferencias entre los dos tipos
de reactores se reducen cuando el orden de reaccion es mds bajo y las necesidades de eliminacién
son menores. Ademds, en la prictica, las unidades RTFT en gran escala no tienen un rendimiento
cercano a las condiciones ideales, sino mis bien intermedio entre un RTFT y un RTCM. Por afia-
didura, las reacciones pueden no ser exactamente de primer orden, sino intermedias entre orden
cero y primer orden. En cualquier caso, los volimenes que se proporcionan son normalmente
mayores que los que se requieren en teoria para la conversion, y la eficiencia un poco menor del
RTCM se compensa por su mayor estabilidad y las caracteristicas mds uniformes del efluente
en condiciones variables de carga. En la literatura se encuentra informacién sobre sistemas més
complejos con reactores en serie o en paralelo, variaciones en el afluente, recirculacién y reac-
ciones heterogéneas (Levenspiel, 1972).

PROBLEMAS

6.1. Balancee las siguientes ecuaciones
(a) FeS + HCl — Fe(Cl;, + H;5
(b) Cl; + KOH — KCI + KCIO; + H,0
(¢) MnO; + NaCl + H,S50; = MnSO; + H;0 + Cl; 4+ Na,50;
(d) H,C,0, + KMnO, + H,50;, — C0O, + MnS0, + K,50, + H,;0
(¢) Fe(OH); + H,0 + O, — Fe(OH),
6.2. Calcule la velocidad de ascenso de una burbuja de aire de 100 pm de didmetro en un tanque de
agua a 20°C.
6.3. Calcule el tiempo necesario para que una particula irregular de arena de silex con un didgmetro
equivalente de 0.8 mm se sedimente en el fondo de un tanque de 4 m de profundidad.
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M.

6.5.

6.6.

6.7.
6.8.

6.9.

6.10.

6.11.
6.12.

6.13.

6.14.

Determine la velocidad de sedimentacién terminal, en agua a 20°C, de una particula de arena es-
férica de 0.07 mm de didmetro.

Una planta generadora de electricidad, alimentada con carbon, tiene una chimenea de 100 m de al-
tura desde la cual se emiten particulas que ascienden 100 m mds en virtud de la fuerza ascensional
térmica del penacho. La velocidad horizontal media del viento entre la superficie terrestre y el
nivel de 200 m es de 10 m/s. Calcule la distancia a partir de la chimenea que una particula de
15 pum (micras) con una densidad de 2 g/cm® recorre antes de alcanzar la superficie terrestre. No
considere el recorrido horizontal de la particula durante su ascenso.

La siguiente informacidn procede de una prueba de laboratorio que se llevd a cabo para determinar la
concentracidn de silidos suspendidos de una muestra de aguas residuales no tratadas. Una muestra
de 100 mL se filtra a través de una almohadilla de filtracién. El peso de la almohadilla y el crisol
limpios, los cuales se secaron, se dejaron enfriar y se pesaron, es de 48.610 g. Después de filtrar,
secar a 104°C y dejar enfriar, el peso del crisol, la almohadilla de filtracién y los sélidos secos es
de 48,903 g. ;Cudl es la concentracién de silidos suspendidos en la muestra de aguas residuales,
en mg/L?

i Cudntos moles de H,50, se requieren para formar 65.0 g de CaS0, a partir de CaC0,7?

Una planta generadora de energia eléctrica de 1,000 MW gque consume carbdn quema antracita,
que contiene 5% de cenizas y 2.5% de azufre, con una eficiencia térmica de 40%. El contenido
calorifico del carbon es de 31,280 kl/kg. Si el 99.5% de las cenizas y el 88% del SO, se capturan
antes de que se emitan por la chimenea, calcule:

(a) La tasa de alimentacién de carbdn al homo (kg/dia)

(b) La tasa de emision de cenizas y 50, hacia la atmdsfera (kg/dia)

{¢) El volumen de SO, que se emite (m*/dia) a 20°C y presién atmosférica

Una muestra de 25.26 g de sulfato de magnesio hidratado (MgS0O4 X H,0) se calienta a 400°C
para eliminar el agua de cristalizacién. Se encuentra un residuo de 12.34 g de sulfato de magnesio
anhidro. ;Cudl es el valor de X7

Por accidente se derrama etanol a un rio, la accién microbiana lo degrada de acuerdo con la
ecuacidn de reaccidn

CsHsOH + 305 = 200, + 3H,0

(a) ;Cudntos kilogramos de oxigeno se consumen en el proceso si se derramaron 500 kg de
etanol?

(b} ;Cuidntos kilogramos de CO, se producen?

{Cudntos gramos de magnesio se necesitan para formar 1 kg de carbonato de magnesio?

El aire es una solucién compuesta principalmente por nitrégeno, oxigeno y argdn, con fracciones

molares de 0.781, 0.210 y 0.009, respectivamente. Calcule las fracciones de masa de cada uno.

Una muestra de 7.14 g de yoduro de potasio se disuelve en 145 g de agua. ;Cudl es (a) la mola-

lidad y (b) la fraccion molar de KI en la solucidn?

Llene los espacios en blanco de la siguiente tabla.

lon o Ppm como
compuesto mol/L. meg/L CaCO, mg/L
Na* 10-*
Fet? 93
(HCO)y 122
s0;? 32

OCI- 5 = 104
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fecto, los cationes y los aniones que contiene el agua estarian balanceados. Los resultados informados
respecto a una muestra de agua son los siguientes:

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)

Na+ % C- 102
Cat? 60  HCO; 220
Mg+ 20  SO; 64
Fe+? 2 NOj 1

{Queda comprendido este andlisis dentro de un error médximo aceptable de 10%?
6.22. Un andlisis de una muestra de agua proporciona los siguiente resultados:

Alcalinidad total 72 mg/L como CaCO,
Temperatura 25°C
pH 9.8

Calcule las alcalinidades de carbonato, bicarbonato e hidrdxido.

6.23. Una muestra de 200 mL de agua del lago Scugog requirié 2 mL de H,S0, 0.02 N para alcanzar el
punto final de fenolftaleina y 10 mL mds de dcido para titular del punto final de fenolftaleina al de
naranja de metilo. ;Cudles son las formas de alcalinidad que estéin presentes y en qué concentra-
ciones (como CaCOs)?

6.24. Unas muestras tomadas del lago Muskoka en 1975 tenfan una alcalinidad a la fenolftaleina de
50 mg/L;, una alcalinidad total de 90 mg/L; (ambas como CaCO;) y un pH de 10.3. A partir de en-
tonces la lluvia dcida redujo el pH a 8.6 para 1995 y una muesira de 200 mL requirié 2.0 mL de
H,S0, 0.02 N para alcanzar el punto final de fenolftaleina y 10 mL mds de 4cido estdndar para ti-
tular desde el punto final de fenolftaleina hasta el de naranja de metilo. Compare los componentes
de alcalinidad (OH-, CO;?, y HCO; ) que estaban en el agua al principio y al final del periodo de
20 afios v determine el porcentaje de eliminacién o aumento de cada componente.

6.25. Si el agua del lago Ontario tiene concentraciones de Ca*? y Mg+? de 0.00096 y 0.00022 mol/L,
respectivamente, jcudl es la dureza del agua, expresada en mg/L de CaCO,?

6.26. Las siguientes concentraciones de cationes se obtuvieron de un andlisis de agua:

Cationes mg/L

Cat? 60
Mg+2 20
Na* 15.5
K+ B

Calcule la dureza y la alcalinidad como mg/L de CaCO,.

6.27. Calcule la alcalinidad de una muestra de agua que contiene 20 mg/L de Ca*? y 15 mg/L de Mg*2,
expresada como CaCO;. Utilice (a) las formulas que se incluyen en la seccién 6.3.3 y (b) el
método de pesos equivalentes.
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6.28.

6.29.

6.30.

6.31.

6.33.

6.34.

6.35.

6.37.
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Al analizar una muestra de agua, se encuentra que contiene los siguientes constituyentes en las
concentraciones que se indican:

Didxido de carbono (CO;) 8.8 mg/L
Bicarbonato de calcio [Ca(HCO,);]  186.3 mg/L
Sulfato de calcio (CaSQ0y) 81.6 mg/L

La cal (Ca(OH),) se usa para precipitar el CO, y el Ca(HCO,),, y la sosa comercial para precipitar
¢l sulfato de calcio de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

CO, + Ca(OH), — CaCO;(ppt) + H,0
Ca(HCO;), + Ca(OH); — 2CaCO;(ppt) + H,0
CaSO, + Na,CO; — CaCOs(ppt) + Na,50,

Calcule la masa de cal y la sosa comercial necesaria para ablandar por completo en teoria 1 L de
esa agua.

{Qué presion (kPa) se necesita para que el aire a 20°C sea tan denso como el aire a 0°C cuya
presion es de 1,000 mbar?

Un cilindro que contiene oxigeno a 20 MPa a 0°C podria explotar si la presion pasa de 50 MPa.
{Cuil es la temperatura mixima (°C) a la que se puede almacenar este cilindro sin peligro, con un
factor de seguridad de 2.07

Un ingeniero desea almacenar el metano gaseoso (CH4) que se produce en un digestor anaerobio
de lodos en una planta de tratamiento de aguas negras. Si el gas, que se produce a un ritmo de
200 kg/dia, se va a almacenar a 20°C y 4 MPa, ;qué volumen debe tener el tanque para un periodo
de almacenamiento de 10 dias?

Una muestra de 50 mlL de oxigeno a una presion de 0.1 MPa se mezcla con una muestra de 250 mL
de nitrGgeno a la misma temperatura y a una presién de 0.0667 MPa. La mezcla se coloca en un
recipiente de 150 mL, sin que la temperatura cambie. Calcule la presidn parcial de cada gas y la
presion total en el recipiente.

Calcule la cantidad de oxigeno (mg/L) disuelta en el agua de un rio a 30°C en condiciones de sa-
turacidn, a una presién atmosférica de 100 kPa. (La ky en agua a 30°C es 4,810 MPa.)

Una muestra de 1.002 de grafito (C) se quema totalmente en un recipiente de acero que contiene
250 mL de oxigeno a una presidn de 1.00 MPa a 27°C. Calcule la fraccién molar de cada gas v la
presion total después de la combustién; suponga que todos los gases son ideales y que la tempe-
ratura aumenta 2.5°C.

i Qué volumen de oxigeno a 27°C y 0.2]1 atm se requiere para la combustién de 25 g de metano
gasenso?

La digestién anaerobia de un residuo industrial, que es principalmente dcido acético, produce dib-
xido de carbono y metano gaseosos. Calcule el volumen de CO, y de CH, que se produce diaria-
mente a 20°C para una produccion diaria de residuos equivalente a 500 kg de CHyCOOH.

Una nueva planta de energia eléctrica, carente de medios para eliminar SO,, se va a construir en las
afueras de una ciudad. Se utilizard carb6n con un contenido de azufre de 1.8% en peso. Se estima que
las chimeneas afectardn un drea de alrededor de 5 km en todas direcciones desde la planta y conten-
dréiin, en las peores circunstancias, aproximadamente la produccién de un dia de 50, de la planta. Los
registros de precipitacién indican una precipitacién pluvial tipica de 5 cm en 24 h con un pH prome-
dio de 6.2. Calcule el consumo diario permisible de carbén para que el pH del agua de lluvia no sea
menor de 5.0. Las siguientes ecuaciones son aplicables (suponga que la precipitacién pluvial en el
éirea afectada disuelve todo el S0, presente en el lugar
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6.38.

6.40.

6.41.

6.42.

S 4+ 0, — S0,
ESDE + D: + 2“20 - 2H2504

El problema de la lluvia dcida se analizd en el capitulo 5. Con base en esta informacién general y
los conocimientos adquiridos en el capitulo 6, considere la siguiente situacién: una planta industrial
emite SO, en la atmdsfera de manera constante. Los registros de precipitacién pluvial indican que
la precipitacién anual es de 80 cm/afio, a un pH de 4.5. Un lago cercano tiene las siguientes carac-
teristicas: drea superficial = 8§ km?, profundidad media = 10 m, pH = 5.5, alcalinidad = 25 mg/L
como CaCO;,. El drea desde la cual el liguido drena directamente al lago es de 25 km?. Suponga
que solo el 20% de la lluvia que cae sobre la tierra llega al lago, que el lago se mezcla totalmente
cada afio vy que el pequefio rio que llega al lago vy sale de €l se puede despreciar, por lo que a la
acidificacién concierne. ;Cudntos afios transcurririn para que el lago alcance un pH de 5.07

Una ciudad situada en las riberas de un rio grande descarga sus residuos tratados al rio de manera
continua. El caudal minimo del rio es de 210 m¥/s, y la planta de tratamiento descarga 12.5 m'/s.
Si el limite méximo aceptable para un cierto contaminante es de 1.0 ppm (1 mg/L) en el rio co-
rriente abajo, y la concentracidn “de fondo” de este contaminante rio arriba es de 0.4 ppm, ;cuidl
5 la concentracion mdxima del contaminante, en mg/L, que se puede descargar sin peligro de la
planta de control de la contaminacién del agua?

En la situacién que se describe en el problema 6.39, suponga que una sola fibrica es la causante
de la emision del contaminante, y que la eficiencia global de la planta de tratamiento para la eli-
minacién de este material es de 60%. Si el flujo residual promedio que sale de la fibrica es de
0.05 m*/s, entonces, sin tomar en cuenta los volimenes que se quitan a los flujos (por ejemplo, en los
lodos, etc.), jcudl es la concentracidn mdxima del contaminante, en mg/L, que se puede descargar
al sistema de alcantarillado?

Una muestra de aguas residuales domésticas contiene 350 mg/L de sélidos suspendidos. Las insta-
laciones para sedimentacién primaria eliminan el 65% de estos sélidos. De forma aproximada,
Jcudntos galones de lodos con un contenido de s6lidos de 5.0% se producirin por cada millén de
galones de aguas residuales que se manejan?

Un espesador que trabaja por gravedad recibe 30,000 galones por dia de lodos de aguas residuales
y aumenta el contenido de sélidos de 3.0 a 7.0% con una recuperacién del 90% de los sélidos.
Calcule el volumen de lodos espesados.

Cuatro colectores de polvo que trabajan en paralelo eliminan el polvo de la corriente de aire de un
incinerador municipal; cada colector maneja una cuarta parte del gasto de aire, que es de 200 m*/min.
La corriente de aire contiene 10 g/m® de sélidos en suspensitn y la eficiencia de los colectores
es de 98%, la cual se reduce de manera lineal hasta 74% a medida que el gasto de aire se duplica.
5i la concentracién mdxima permisible de sélidos en la descarga combinada de las chimeneas es
de 1.0 g/m’, ;se puede retirar de servicio temporalmente un colector (a) sobrecargando las otras
tres unidades; (b) no tratando una cuarta parte del gasto de aire?

La velocidad de las reacciones catalizadas por enzimas en ocasiones sigue una ecuacién de velocidad
como Esta:

. _—HA]
AT+ EA)

{a) ;Cuil es el orden de esta reaccidn?

{b) Indique un método aproximado para graficar los datos obtenidos de forma experimental para
[A] y t por el método de integracidn, de modo que se obtengan dos lineas rectas si se sigue la
ecuacidn de velocidad.

{c) Comente acerca de los defectos que implica el ajuste de una linea recta a ambas grificas.
(Cortesia de C. Crowe, McMaster University.)
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6.45. El cloruro de bencendiazonio se descompone de acuerdo con la ecuacidn

EﬁHgN;CL -+ C&Hsm + H1

A 50°C, con una concentracién inicial de 10 g/L de CgHsN,Cl, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tiempo 6 9 12 14 18 22 24 26 30 s

(min)

N 193 260 326 360 413 450 465 474 504 583
desprendido
(em?)

(a) Revise los datos y sugiera el orden de reaccién méds probable, indicando las razones de su de-
cisidn.
(b) Utilice el método de integracién para determinar el orden de la reaccién y la constante de ve-
locidad. (Cortesia de C. Crowe, McMaster University.)
6.46. Se lleva a cabo una reaccién guimica en un RTCM. El componente A se transforma en el producto
C, y la ecuacidn de velocidad se informa como

ra = —0.15 [A] mol/L - 5

{a) Calcule el volumen necesario para una conversién del 90% de A para un gasto volumétrico de
100 L/s, suponiendo que [Ag] = 0.10 mol/L.

(b) Después que ha completado el disefio, el ingeniero averigua que se ha cometido un error en el
orden de reaccién, la cual resulta ser de orden cero, y la ecuacién correcta es

ry = —0.15mollL - 5

{Cudl seri el efecto de esto en el disefio?

6.47. Se van a tratar aguas residuales en un RTCM. Suponga una reaccién irreversible de primer orden
ra = k[A] en donde k = 0.15 por dia. Determine el gasto que se puede manejar si el volumen del
reactor es de 20 m? y se requiere una eficiencia de tratamiento del 98%. ;Qué volumen seria ne-
cesario para el mismo gasto si bastara con una eficiencia de tratamiento de sélo el 92%?

6.48. Una reaccién en fase liquida se lleva a cabo en dos reactores RTCM que operan en estado estacio-
nario en paralelo a la misma temperatura. Un reactor es dos veces mds grande que el otro. La
corriente de alimentacion total se divide de manera apropiada entre ambos para conseguir la mdxima
conversidn fraccionaria del reactivo, que es de 0.70. Es necesario retirar de servicio el reactor mds
pequefio para repararlo. Si la velocidad de alimentacién total no cambia, jcudl es la conversitn
fraccionaria resultante en el reactor més grande? Suponga que la reaccién es de primer orden.
(Cortesia de R. Missen, University of Toronto.)

6.49. Se va a llevar a cabo una reaccién de segundo orden en fase liquida (A — productos) en un reac-
tor intermitente a temperatura constante. La constante de velocidad es 0.05 L/mol - min. La con-
centracién inicial [A] es de 2 mol/L. Si el periodo de inactividad ¢ entre cada lote es de 20 min,
(cudl debe ser el tiempo de reaccitn f; para cada lote, de modo que la velocidad de produccitn
sea méxima siempre? Tome en cuenta que el tiempo total por lote es de 1z + fp. (Cortesia de R.
Missen, University of Toronto.)

6.50. Una reaccién en fase liquida se lleva a cabo en un reactor intermitente a temperatura constante. Se
alcanza una conversién del 50% en 20 min. ;Cudnto tiempo tomard alcanzar la misma conversién
{a) en RTFT; (b) en un RTCM?
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6.51. El tiempo de retencién que se requiere en un reactor tubular de flujo de tapén que se utiliza para
el tratamiento de aguas residuales es de 3 h. Las dimensiones del tanque son: longitud 100 m, an-
chura 10 m, profundidad 4 m. Calcule el gasto mdximo, en m%/s, que se puede aceptar y la veloci-
dad del flujo, en m/s.

6.52. Se inyectan burbujas de aire de 100 micras (um) de didmetro por la entrada inferior de un RTFT
de 1 m de profundidad, a través del cual fluye agua a 20°C con un tiempo de retencién de 4 min.
(a) ;Alcanzardn las burbujas de aire la superficie del agua antes que el agua se derrame por la sa-

lida del tanque?
{b) Dibuje la curva de salida del trazador para el RTFT y anote todos los pardmetros. Suponga una
alimentacion continua de trazador y un comportamiento de flujo ideal.

6.53. ;Por qué un RTFT tiene en teoria una mayor eficiencia de eliminacién que un RTCM, y por qué
esta diferencia no se manifiesta en la préctica?
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CAPITULO 7

Ciencias de la atmoébsfera

F. Kenneth Hare

7.1 INTRODUCCION

216

La atmésfera es un componente vital del ambiente humano. Transmite y altera la energia solar
que controla nuestro clima; actiia como escudo protector contra los peligrosos impactos de me-
teoritos v la radiacién penetrante, como los rayos ultravioleta del Sol; sustenta el vuelo de las
aves y los insectos; y transporta semillas y esporas. Sus gases suministran las materias primas
para la vida misma; sin ellas no podriamos existir.

El tiempo meteorolégico y el clima son los aspectos de la atmoésfera de los que estamos
mids conscientes. El tiempo (meteorologico) es el nombre que damos a los estados del cielo, el
aire, el viento y el agua. Sus elementos son: lluvia, nieve, calor, rayos y niebla. Nuestra expe-
riencia integrada del tiempo meteoroldgico es el clima, ciclo anual caracteristico del tiempo.

La mayoria de nosotros tomamos conciencia de la atmésfera sélo cuando hay una capa
de nubes, niebla 0 bruma, o cuando miramos el color azul del cielo diurno, cuyo origen es la
luz solar de longitud de onda corta dispersada por los gases atmosféricos. Sin embargo, nin-
guna otra parte del ambiente se vigila de manera tan exhaustiva. Los satélites meteorolégicos
observan la atmésfera desde arriba en muchas bandas de longitud de onda distintas. Los globos
de radiosonda, que miden temperatura, presion y humedad, se envian una o dos veces al dia a
una altitud mayor a 30 km desde mis de 1,000 estaciones situadas en diferentes puntos del
planeta. Una estrecha red de estaciones de observacién terrestres también mide las propiedades
de la atmésfera, en ciertos casos cada hora y en otros de forma continua, por medio de instru-
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mentos registradores. Este esfuerzo, producto de 150 afios de evolucién, es coordinado por la
Organizacion Meteorolégica Mundial con sede en Ginebra.

El estudio del tiempo dio origen a la ciencia de la meteorologia, que es la fisica y la
quimica de la atmésfera baja. La atmésfera alta, que inicia a 100 km sobre el nivel del mar, se
comporta de otra manera, y su estudio cientifico se designa a veces como aeronomia. Las fuerzas
electromagnéticas y la actividad quimica son mds importantes en este campo que en la meteoro-
logia. La climatologia, que es el estudio del clima, se ocupa del comportamiento de la atmésfera
de la Tierra a lo largo de periodos prolongados. Todas estas dreas de estudio, junto con la quimica
atmosférica, constituyen las ciencias de la atmdsfera.

El ingeniero y el cientifico necesitan conocer los hechos referentes al tiempo y al clima
por diversas razones. Por ejemplo, el control de la contaminacién no sélo requiere el cono-
cimiento de cémo se comportan las capas inferiores de la atmosfera, sino que, como algunos
contaminantes se dispersan en toda ella, también es preciso estudiar las capas superiores. Com-
prender el clima mundial es dtil en proyectos que se emprenden lejos de casa. Los caprichos
del clima pueden hacer poco confiable el aprovisionamiento de alimentos y agua; de forma
similar, el conocimiento de la incidencia e intensidad de la precipitacién pluvial es fundamen-
tal para el disefio de obras publicas, como mejoras a sistemas de drenaje, depésitos, presas y
centros de aprovisionamiento de agua. Ademas, la nieve y el viento se deben tomar en cuenta
para el disefio de estructuras; el intervalo de variacion de la temperatura del aire tiene relacion
directa con el disefio de sistemas de calefaccion y acondicionamiento de aire y también con los
sistemas de aislamiento.

7.2 PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LA ATMOSFERA
7.2.1 Composicion y estado fisico

La atmésfera es una mezcla de gases con numerosas particulas en suspension, unas sélidas y
otras liquidas. La atmdsfera baja es eléctricamente neutra y contiene pocos iones libres; en su
mayoria, se compone de moléculas. En cambio, la atmdésfera alta estd extensamente ionizada:
muchos gases se descomponen en dtomos individuales o en radicales libres como el hidroxilo
(OH"). A causa del papel especial que desempeiia, el vapor de agua (H;O) suele tratarse por
separado. En este caso se dice que la atimédsfera estd compuesta de aire seco y vapor de agua,
ademds de particulas en suspension. La tabla 7-1 muesira los constituyentes principales del aire
Seco.

Como se ilustra en la tabla 7-1, casi todos los gases tienen concentracion constante. El
oxigeno y el nitrdgeno, ambos con dos dtomos, constituyen el 99.04% en volumen, en tanto
que los dtomos de argén inerte el 0.93%. Los demis constituyentes del aire seco s6lo equivalen
al 0.03%. El diéxido de carbono, por ejemplo, es indispensable para la vida y tiene importancia
critica para el control del clima. El ozono, principalmente presente arriba de 15 km de altitud,
es muy téxico y también afecta el clima; ademds, nos protege de la radiacién ultravioleta da-
fiina. La concentracién de diéxido de carbono, ozono y radén (un producto de la desintegracion
radiactiva que escapa desde la tierra sélida) es variable.

El aire seco tiene una composicién tan constante que podemos tratarlo como un solo gas
cuyo peso molecular es de 0.028964 kg/mol. En el intervalo de temperaturas y presiones que
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TABLA 7-1 COMPOSICION DEL AIRE PURO SECO (SIN VAPOR DE AGUA)
EN LA ATMOSFERA BAJA, CON PESOS MOLECULARES Y FUNCIONES AMBIENTALES

Peso
Concentracidn molecular
Gases Férmulas (% en volumen) (kg/mol = 10%) Funcién ambiental
Gases activos
Nitrdgeno N» T8.09 28.0 Inerte como Na;
indispensable para
la vida como N
Oxigeno 0, 20.95 320 Indispensable para la
vida; quimicamente
activo
Hidrégeno H, 50 x 10-% 20 Importante en la
quimica atmosférica
Gases inertes
Argbén Ar 0.93 39.9 Inerte
Nedn Ne 1.8 = 10-2 20.2 Inerte
Helio He 52 x 10—¢ 4.0 Inerte; escapa de la
corteza terrestre
Criptdn Kr L0 = 104 837 Inerte
Xendn Xe B.0 x 10-% 1313 Inerte
Radén Rn 6.0 x 10-18 2220 Radiactivo; variable
con la altitud v el
tiempo porque
se desintegra
Gases variables
Diéxido CO, 3.6 x 102 44.0 Indispensable para
de carbono la "ﬂda.. dpticamente
activo
Ozono 0 1.0 x 10-% 48.0 Téxico, dptica
y quimicamente
activo

Otros constituyentes presentes en cantidades muy pequeiias son didxido de azufre (S0O.), monéxido
de carbono (CO), éxidos de un solo nitrégeno (NO,) y diversos contaminantes.

Fuente: R. 1. List, Smithsonian Meteorological Tables (Washington, D.C.: Smithsonian Institution, 1951, tabla 110, pdg.
389, con el CO; acalizado.)

se observa en la naturaleza, el aire seco obedece la ley que gobierna a un gas perfecto, es decir,
PV = nRT [ecuacién (6.41)], o, expresado de manera un poco diferente,
p=RpT (7.1)
en donde p = presién (N/m? = pascal)
p = densidad (kg/m?)
T = temperatura Kelvin (K)
R = constante de los gases para aire seco (287.0 J/kg - K)
Esta ecuacién de estado es una de las leyes que gobieman el comportamiento de la at-

mésfera. En realidad se necesitan s6lo dos pardmetros, de modo que en la prictica empleamos
la temperatura y la presion, las cuales son mds féciles de medir. La temperatura superficial media
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de la Tierra es de 288 K, y la presién media en el nivel del mar es 1,013.2 mbar. [Por como-
didad, el meteorélogo utiliza el milibar (mbar) como unidad. Un mbar es igual a 100 pascales
(Pa).] Observe que la presién no determina la temperatura, ni viceversa: ¢l aire frio puede tener
baja presién y el aire caliente alta presion.

En la atmésfera puede haber agua en forma de gas (vapor), sélido o liquido. El vapor de
agua estd presente siempre, y su presién parcial puede llegar hasta 40 mbar, equivalente al 4%
en volumen aproximadamente. El agua precipitable es el agua liquida, equivalente al vapor de
agua presente en una columna cualquiera de la atmésfera. En la prictica, casi todo el vapor de agua
estd en los 5 km mds bajos. El agua precipitable de toda la columna vertical de 1 m? de érea
varfa desde casi cero en aire muy frio hasta alrededor de 60 kg/m? en las partes mds himedas de
los paises tropicales; en ocasiones alcanza los 50 kg/m? en las zonas templadas de Norte-
américa. El peso molecular del agua natural es de 0.018016 kg/mol. El agua natural contiene
dos is6topos estables de hidrégeno, el 'H ordinario y el deuterio (*H o D), el cual contiene un
neutrén adicional;* también contiene cantidades muy pequefias de tritio radiactivo (*H o T), en
gran medida a causa de los ensayos con bombas atémicas realizados en el pasado.

Las particulas mds pequefias dentro de la atmésfera forman un aerosol (esto es, particulas
de tamafio coloidal en un gas) pues no pueden precipitarse con rapidez. Las particulas detec-
tables més pequeiias tienen un radio de 10~! a 10~? micrémetros (um). Son bastante numero-
sas en las zonas continentales, en especial en las cindades. En el mar el nimero de particulas
es menor, pero el aire maritimo contiene muchas de mayor tamafio que no son cloruros y que
desempefian un papel fundamental en la condensacién. Las particulas de cierto tamafio reflejan
la luz solar de manera difusa formando las condiciones de visibilidad reducida que se conocen
como bruma, neblina o niebla. Muchas particulas atmosféricas de hecho son liquidas, pues
atraen la condensacién de vapor de agua y se disuelven.

Sin el aerosol, las nubes, la lluvia y la nieve no se podrian formar. Pero el exceso de par-
ticulas, provenientes del humo de las chimeneas, el escape de los automéviles o la tierra suelta,
reducen la visibilidad y pueden causar problemas de salud. La mayor parte de la contaminacion
del aire es de este tipo.

7.2.2 Estado térmico y eléctrico

La figura 7-1 muestra las capas permanentes de la atmdésfera. En la base estd la troposfera, re-
matada por una superficie de temperatura minima llamada tropopausa localizada entre 10y 17
km sobre el mar. En la troposfera la temperatura disminuye con la altura, pues la fuente principal
de calor es la radiacidn solar que se absorbe en el suelo. La tasa de disminucidn, llamada tasa de
decaimiento, es cercana a 5.0 K/km. La troposfera contiene casi todo el vapor de agua, las nubes
y las tormentas de la atmésfera. Los vientos tienden a ser més fuertes en la tropopausa, que es
donde se dan las corrientes de chorro. Este es el nivel en el que los aviones vuelan. )

Sobre la tropopausa la temperatura aumenta con la altura en la estratosfera, y alcanza un
méximo a los 50 o 55 km, en la llamada estratopausa, en donde la temperatura es similar a la del
aire en el nivel del suelo. Esta calidez se debe a la absorcién de radiacién ultravioleta del Sol por
el oxigeno (O,) y el ozono (0,). Casi todo el ozono del planeta se encuentra en la estratosfera, en

*La notacién 'H y *H se utiliza aqui para distinguir entre un dtomo de hidrdgeno ordinario de masa 1 {un protdn) ¥ un
dtomo de hidrégeno de masa 2 (un protén y un neutrén). El witio, *H, tiene un neutrén adicipnal.
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Figura 7-1 Distribuciones tipicas de la
temperatira con la altura. I, dreas calientes
tropicales, todo el afio; 11, regiones polares,
0 verano; I11, regiones polares, inviemo (T
-80 -70 -60 -50 -40-30-20-10 O 10 20 30 indica la tropopausa en cada curva; E es

Temperatura (°C) la estratopausa).

donde puede exceder 5 partes por millén en volumen (ppmv). Por consiguiente, el aire de la es-
tratosfera es letal para los seres humanos, pues ademds hay muy poco vapor de agua a esa altitud.

La mesosfera se extiende desde la estratopausa, a 50 o 55 km, hasta ot