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PREFACIO

La glencia se ha definido adecuadamente como “elaoiiunto de cono-

jmiento irj : jon”.* Sin
embargo, la separacién de la ciencia en categorias o disciplinas, tales
como la biologia, la quimica y la fisica no se basa en divisién natural
alguna de tales conocimientos, sino mas bien en la actitud de los hom-
bres de ciencia. En efecto, estos actlian de acuerdo con las demandas de
sus patrocinadores respectivos, ya sean estos principes u organismos que
fomentan la organizacién; con la disponibilidad de métodos y equipo de
investigacién previamente desarrollados; con lo que aprenden de sus
maestros, de sus colegas y de sus alumnos, y con las modas cientificas
establecidas.

La preocupacién general actual por los problemas del medio ambien-
te esta produciendo una presién en el sentido de modificar algunas de
estas “modas establecidas”, con objeto de crear una disciplina de la
ciencia de dicho medio. Las pruebas de semejante presion pueden apre-
ciarse en los titulos de periddicos cientificos, como los de Enuviron-
mental Science and Technology (American Chemical Society, Washing-
ton, D. C.) y Atmospheric Environment (Pergamon Press, Oxford,
Inglaterra); en los de organismos gubernamentales como la Environ.
mental Protection Agency (U.S. Government) y el Department of
Environmental Protection (Estado de New Jersey); asi como en los de
empresas industriales, tales como ‘“Manager of Environmental Sciences”
(Borg-Warner Corporation, Des Plaines, Illinois) y ‘“‘Director of Environ-
mental  Control” (Owens-Corning Fiberglas Corporation, Toledo,
Ohio).

¢Qué comprende la ciencia del medio ambiente? ¢Como se relaciona
con las disciplinas mas tradicionales establecidas? La observacién atenta
de las actividades de los hombres de ciencia del medio ambiente revela

* Robert B. Fischer, Science, Man and Society (Philadelphia: W. B. Saunders
Co., 1971) pag. 4.
Vil
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que se ocupan de aquellos aspectos de la biologia, la quimica, la fisica,
la demografia y la ingenieria que tratan de las acciones reciprocas entre
el hombre y el resto de la Tierra, especialmente de aquellas que tienden
a romper sistemas y procesos previamente establecidos. La especialidad
biolégica que se ocupa de las relaciones entre organismos y su medio
ambiente es la ecologia. El deterioro de la pureza de las substancias,
especialmente de los componentes de la biosfera, es la contaminacion.
De aqui nuestro titulo: Ecologia, Contaminacion, Medio Ambiente.

Este libro introduce al estudiante en dos aspectos de la ciencia del
medio ambiente. El primero es la materia de estudio propia de este
campo. Se presentan antecedentes importantes de las ciencias fisicas alli
donde se necesitan, de modo que no se requiere preparacién previa
formal alguna. Hemos tratado de evitar la tentaciéon de incluir material
que-no--se-relaciona con este estudio particular; por consiguiestey este
libro no -debe- considerarsescomo=basete un"curso brevevemsema~enal-
quiera de las ciencias fisicas o bioldgicas tradicionales, aunque si con-
tiene algo de su materia de estudio. En cambio, satisfard tanto los fines
de un curso de ciencia ambiental, como proporcionard un curso estandar
de biologia o quimica. Se presentan problemas de estudio en cada capi-
tulo; los que requieren calculos o razonamiento matematico estan sepa-
rados de los demés, y estan previstas para ellos respuestas numericas.
Figura al final de cada capitulo una bibliografia comentada. El Apéndice
proporciona informacién acerca de unidades de medicion de formulas
quimicas.

El segundo aspecto de la ciencia ambiental del que aqui tratamos se
refiere a las decisiones que la gente adopta en relacién con los proble-
mas del medio ambiente. Esta fase no se presenta como “‘ciencia”, sino
mias bien como un examen de problemas y aspectos sociales. Nuestro
proposito no esta en proporcionar respuestas, sino en mostrar que deben
tomarse en cuenta diversos factores cientificos y econdémicos, con
objeto de que los juicios finales no conduzcan a resultados que no se
buscaban. Este procedimiento se designa en ocasiones como ‘racionali-
zacion de los cambalaches”. Semejantes examenes se presentan junta-
mente con la materia cientifica de estudio; actian como puente entre la
adquisicién de conocimientos y su aplicacién.

Damos las gracias a los numerosos colegas cientificos que revisaron
las partes del manuscrito; al personal de W. B. Saunders Company, que
cuid6 de la edicion y la produccién, y a Evelyn Manacek, que mecano-
grafi6é el manuscrito.

AMOS TURK
JONATHAN TURK
JANET T. WITTES
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INTRODUCCION A LA ECOLOGIA

1-1 ¢QUE ES ECOLOGIA?

No hay maquina alguna que pueda compararse con los organismos
vivos, ni en complejidad ni en diversidad. Los animales y las plantas, a
diferencia de las maquinas, pueden alimentarse y repararse a si mismos,
adaptarse a nuevas influencias externas y reproducirse. Estas facultades
dependen de relaciones reciprocas muy complejas entre las diversas par-
tes del cuerpo. Asi, pues, cada uno de nosotros, seres humanos, es
mucho mds que una suma de cerebro, corazbdn, higado, estomago y
otros oOrganos. Aquello que afecta ur}a./pai:t:s{dpel cuerpo lo afecta todo.
s, pues, un\sistema vivo de partes interdepen-

T

dientes; el sistema funciona en forma sumamente compleja, tan comple-
ja,.que dista_mucho de haber sido comprendida por completo, El esty-
e.este.funcionamiento constituye Ia ciencia de la

Sin embargo, aun con todos los mecanismos de la vida integral, Ia
planta o el animal individuales no pueden existir como entidades aisla-
das, sino que dependen del medio ambiente. Concretamente, han de
ingerir alimentos, agua y minerales, eliminar desperdicios y mantener
una temperatura favorable. El. io_de.las acciones.reciprocas-enire
sistemas vivos y su medio_ambi clenci 1o eenibnia.

-, 105 _orga
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1-2 LOS ECOSISTEMAS Y EL EQUILIBRIO NATURAL

Nos hemos acostumbrado a la idea de que el hombre y la naturaleza
han operado en una armonfa relativa durante miles de afios. Se reprocha
la exploracién tecnologica del siglo xx, que contamina el aire y el agua
y destruye todos los aspectos de la armonia ambiental. Pero existen,
con todo, numerosos ejemplos tempranos de la destruccién del medio
ambiente por el hombre. Se considera, en efecto, que la falta de respeto
del hombre por la naturaleza contribuyé al hundimiento de los grandes
centros religiosos mayas de Centroamérica alrededor del afio 800 de
nuestra era; a la Peste Negra, que maté a cerca de la mitad de Ia
poblacion de Europa durante el siglo xv, v a la devastadora carestia de
la patata en Irlanda, en el siglo xix. Para apreciar los efectos del
hombre sobre el equilibrio de la naturaleza y comprender por qué la
tecnologia constituye una amenaza tan poderosa para los procesos de la
vida sobre la Tierra, es indispensable comprender como se comportan los
ecosistemas.

Cuando hablamos de una persona “equilibrada”, se supone, en algiin
modo, que todo esta bien en ella y ella funciona normalmente. Estar
“desequilibrado” equivale a estar trastornado en alguna forma, y esta
situacién se considera como anormal y perjudicial. Las mismas termino-
logia y manera de pensar se aplican también a los ecosistemas. Un
ecosisterna equilibrado es el que se considera estar sano. Necesitamos,
por consiguiente, examinar el concepto del equilibrio mas de cerca.

EL.equilibrio es una isualdad de oposiciones; una ecuacién quimica

ety e Al Al Y et

estd enuﬂ]hmr‘n e “4'{ ]oq lados nmchfns son.iguales; una , balanza esta

cQue ocurre cuando una balanza p1e e el equ1hbr10'r’ Esto depende de
la naturaleza del sistema. Algunos sistemas pierden el equilibrio facil-
mente, en tanto que otros resisten al cambio. A titulo de ejemplo de

sangre ',La_comgosmlon q,u; :
X e su ¢ ilibrio

Cadenas de alimentos 3

Un ecosistema natural, tal como una tierra de pasto, tiene muchas
oposiciones. Los organismos nacen y mueren. La humedad y los elemen-
tos nutritivos salen de la tierra y son devueltos a ella. Por otra parte,
muchas de estas oposiciones estan delicadamente protegidas contra tras-
tornos. Durante una temporada seca, cuando.los ratones.de.una. tierra.
deﬁpas o—i]enen menosyahme‘n‘f su riatahdad decrece, regresan a. sus

I **equilibrio de la naturaleza’ es, pues, una expresién que se refiere
al estado de los ecosistemas naturales que mantienen su existencia por
medio de oposiciones apropiadas de procesos y mediante mecanismos
reguladores, que protegen dichos procesos contra trastornos.

1-3 CADENAS DE ALIMENTOS

La tierra, en su desplazamiento a través del espacio, intercambia muy
poca materia con el resto del universo. Asi, pues, para todos los fines
practicos, la vida empezo en este planeta con una cantidad determinada
de materias primas. Hay cantidades finitas de elementos diversos, por
ejemplo, de oxigeno, nitrégeno, carbono, -hidrégeno ¢ hierro. La forma
quimica y la situacién fisica de cada elemento pueden cambiar, pero no
puede cambiarse su cantidad.* En comtraste, la Tierra esta recibiendo
continuamente energia del Sol y seguird haciéndolo en el futuro, de
modo que no necesitamos preocuparnos acerca de cuando dejard de
hacerlo. Sin embargo, hay dos limitaciones al empleo de la energia solar.
Primero, una gran parte de ella es utilizada simplemente para calentar la
Tierra hasta una temperatura a la que la vida pueda existir y, en
segundo lugar, la cantidad de energia recibida diariamente es limitada.
Sin embargo, segin veremos, la energia puede almacenarse en la Tierra
en diversas formas y ser utilizada mas adelante.

Tanto las plantas como los animales necesitan materias primas (mate-
ria) y energia para vivir. Las plantas utilizan materias simples y energia
solar para sintetizar compuestos organicos que almacenan energia.
Luego los animales consumen estos productos vegetales como fuente
tanto de materia como de energia.

Examinemos estos procesos con mayor detalle. Las plantas se carac-
terizan_por 1 acidad de convertir las. materias. primas, bioxido de

* Esta afirmacion no se aplica a los elementos radiactivos. Este tema se examina separada-
mente en el capitulo 4.
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carbono.y. agua, en substancias orgdnicas,

Shremda de la luz solar. Este proceso se designa como o s: Bl
aspecto importante.a retener aqui es que las materias primas utilizadas

los_productos de la

son._pobres.en. energia almacenada, en tanto que od
fotosintesis. son.ricos en.energia.”. Podemos.comprender el contenido de
',»;ng_igswlasw,subgggngias‘ en términos de su capacidad de producir calor
_arden.en_el aire. Un material 1ico en energia es aq uede

arder. con. produccion_de

on_de calor, en tanto que la s
puede hac la celulosa

ergia.....

mag}memos ahora que las plantas pudieran transformar substancias
pobres en energia en substancias ricas en energia indefinidamente y que
no se produjeran otros tipos de cambios en la Tierra. Finalmente, las
substancias pobres en energia, tales como el bidxido de carbono y el
agua estarian agotados, y haria una acumulacidén ingente de substancias
ricas en energia, tales como las que comprenden las hojas, las semillas, y
las ramas, y la vida cesaria. Por supuesto, esto no ha ocurrido, porque
las materias primas describen ciclos. . Todos los orga ismos, producen
productos, Primero, hay productos de desecho que acompanan el acto
de vivir. Las plantas producen mas oxigeno del que sus procesos vitales
requieren; los animales exhalan bidxido de carbono. Sin embargo, cabe
considerar los organismos mismos como productos. El.ardor.produce
n tronco; un ledén produce huesos, una melena, una cola.

ivo o mugrto, €S un producto que

* La energia que estamos considerando se relaciona con los procesos que tienen lugar en la
materia viva, No nos ocupamos aqui de la energia nuclear, que se examina en el capitulo 4.

Materia prima

/ \ Producto
@ Organismo nam. 1 \
n
A

~ Materia prima

Organismo nam. 2
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Un ciclo generalizado puede representarse como sigue. Supongamos
que la substancia A es una materia prima vital para una determinada
especie de organismo (véase la figura de la pdgina opuesta donde se repre-
senta el ciclo), y que la substancia B es uno de sus productos. La substancia
B ha de ser luego una materia prima vital para otro organismo, que produce
a su vez un nuevo producto. Esta alternancia de productos y de los orga-
nismos que los consumen ha de proseguirse hasta que el ciclo quede
completo, esto es, hasta que algin organismo produzca de nuevo nuestra
substancia original A. Si se considera el promedio de un periodo prolon-
gado de tiempo, cada producto ha de ser producido y consumido al
mismo ritmo; el consumo ha de equilibrar la produccion. Si alguna
substancia del ciclo, por ejemplo la substancia B, se produjera con
mayor rapidez de aquella a que es consumida, empezaria a acumularse.
La poblacién del organismo niim. 2 aumentaria, pues, en respuesta a su
mayor abastecimiento en alimentos, y empezaria a consumir mas subs-
tancia B. Finalmente, el consumo de B aumentaria suficientemente para
igualar su produccién, y el ciclo se habria regulado en esta forma a si
mismo. Inversamente, si B fuera producida a un ritmo nferior al de su
demanda, la poblacién del organismo nim. 2 disminuirfa a causa de su
insuficiencia. La demanda reducida resultante permitiria que la produc-
cion igualara el consumo, y el equilibrio quedaria restablecido. Toda
interrupcién permanente del ciclo, por ejemplo por extincién de una de
las especies de organismos y la incapacidad de cualquier otro organismo
para.cumplir su funcién, conducirfa necesariamente a la muerte del
sistema entero.

De modo general, cuanto mayor sea el sistema, tanto mayor sera su
capacidad de adaptarse a la desigualdad. En los ecosistemas muy peque-
fios, el equilibrio ha de ser casi exacto para que el sistema pueda sobre-
vivir. Un sencillo ejemplo servira de paradigma de los ecosistemas
viables. Supongamos que ponemos algo de agua de un estanque, que
contiene microorganismos, en cada uno de cinco jarros grandes. Y
afladimos a continuacion lo que sigue:

Jarro nm. 1: unos pocos caracoles y nada de algas.

Jarro ntim. 2: ningin caracol y algunas algas.

Jarro ntim. 3: unos pocos caracoles y unas pocas algas.

Jarro ntm. 4: unos pocos caracoles y una mayor cantidad de algas.
Jarro ntm. 5: muchos caracoles y una pequefia cantidad de algas.
Sellamos a continuacién los cinco jarros de modo que ninguna materia
(incluido el aire) pueda entrar o salir. Exponemos todos los jarros a la

luz del sol (véase fig. 1-1). ¢Qué sucedera con cada jarro?

En el primer jarro, los caracoles se asfixiardn sencillamente, de la
misma manera exactamente que un ser humano se asfixiarfa en un
cuarto cerrado. En efecto, los animales se sirven del oxigeno como una
de las materias primas necesarias para la vida. Si e] oxigeno se agota, los
animales mueren,
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1 2 3 4 Pocas algas,
Caracoles, Algas, sin Algas y Muchas algas, muchos
sin algas caracoles caracoles pocos caracoles caracoles

SEL:

Sistermnas desequilibrados;
1al vez se recuperen

Los caracoles Las algas Sistema equilibrado;
rmueren mueren sobrevive

{Los caracoles son animales; las algas son vegetales.)

FI1G. 1-1, Ecosistemas de caracoles y algas.

En el segundo jarro, las algas se asfixiarfan, porque las plantas se
.sirven del bioxido de carbono como una de las materias primas necesa-
rias para su vida, y después de algin tiempo, todo el bibxido de
carbono disponible habria sido utilizado.

Fl tercer jarro tiene mas probabilidades de convertirse en un sistema
ecolégico equilibrado y estable. En efecto, las algas utilizan agua,
bibxido de carbono y luz solar para formar azicares. El oxigeno es
eliminado como producto de desecho. Puesto que las algas originalmente
introducidas eran plantas vivas y sanas, contenian cantidades de nitro-
geno, azufre, fosforo y diversos otros elementos almacenados. Estos
materiales se utilizarian para la sintesis de proteinas, vitaminas y otras
substancias necesarias.

Las plantas producen mas alimento del que necesitan. Esta sobrepro-
duccién permite a los animales comer parte de las plantas y obtener asi
azlicarss y otras substancias ricas en energia. Estas substancias, a su vez,
se descomponen durante la respiraciéon, proceso que utiliza oxigeno vy
libera bidxido de carbono. Otros productos de desecho animales, tales
como la orina, aunque rclativamente pobres en energia, son consumidos
por microorganismos en el agua de estanque. Los productos de desecho
de los microorganismos son moléculas mas simples todavia, que pueden
ser utilizadas por las algas como fuente de materias primas. El consumo
de tejido muerto por microorganismos acuaticos es indispensable, tanto
como medio de recirculacién de las materias primas como para la elimi-
nacién de los desechos. La accién reciproca entre las diversas especies
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yivas permite a la comunidad jarro sobrevivir indefinidamente. Y
efectivamente, algunos laboratorios de biologia han cerrado hermética-
mente acuarios en los que la vida ha sobrevivido durante una década o
mas. Quisiéramos advertir que el cuadro presentado de este titulo ha
sido muy simplificado. En realidad, los diversos intercambios de mate-
riales que tiene lugar en un sistema simple de esta clase son muy com-
plejos, y exponerlos en detalle queda mucho més alld del objeto de este
libro. Los ciclos que tienen lugar en la maturaleza son tan complicados,
que no han sido comprendidos por completo todavia.

Consideremos ahora el cuarto jarro, que contenia muy pocos
caracoles y una gran cantidad de algas. Los animales estarian sanos al
principio, porque dispondrian de abundante comida. Debido también a
Ja abundancia de comida, la poblacién de caracoles aumentaria. Al
mismo tiempo, debido a que la concentracion de bioxido de carbono
seria baja, el desarrollo de la planta se verfa impedido y, durante algin
tiempo, las algas serian comidas a un ritmo mayor que aquel a que se
reproducian. Esta situacion es inherentemente inestable, porque, a no
tardar, el suministro de alimentos seria tan bajo, que el desarrollo de los
animales disminuiria. Finalmente, podria llegarse acaso a un equilibrio.
Es importante subrayar en este punto algunos factores. Primero, los
sistemas naturales pueden volver a encontrar el equilibrio si alguna
influencia exterior los ha trastornado. Sin embargo, el retorno al estado
de equilibrio requiere tiempo, y si el trastorno es demasiado grande, el
sistema podrd no recobrarse jamas. Supongamos, por ejemplo, que el
exceso de las algas era muy grande y el suministro de aire pequefio. Las
plantas podrian en tal caso asfixiarse, causando, a su vez, la muerte de
los animales.

Por otra parte, si hubiera muchos caracoles y una pequefia cantidad
de algas (como en el jarro nimero 5), los caracoles podrian comer todas
las algas el primer dia, y el ecosistema entero moriria.

El experimento que acabamos de describir esboza un ciclo alimen-
tario engafiosamente sencillo. En efecto, hay tres elementos en este
ciclo, a saber, plantas, animales comedores de plantas (herbivoros) vy
organismos de desecho. Los productos de desecho son devueltos a la
planta como materias primas, completando en esta forma el ciclo. En la
naturaleza;--en...cambiof ‘l\o:i ciclos alimentarios (llamados a menudo

~cadenas de alimentds) son mucho mas complejos. Entodos los sistemas
vivos, 1a emergia es puesta a contribucion en los procesos de la fotosin-
tesis, que tiene lugar en los tejidos vegetales tanto en la tierra, en las
hierbas y los arholes, como en el agua, en las hierbas marinas, las algas y
el microscopico fitoplancton. El segundo paso del ciclo (o-eslabon en la
cadena) es efectuado por los herbivoros. En la tierra hay grandes
animales de pezufia, roedores, aves, reptiles, gusanos, hongos e insectos,
y muchas otras especies mas. Y en el agua hay diversas esponjas y
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moluscos, peces de muchos tamanos y el minisculo zooplancton, que se
alimentan del fitoplancton. Los herbivoros no forman el extremo de la
cadena, porque son consumidos a su vez por organismos llamados
carnivoros. Asi, por ejemplo, el lebn de montana devora al venado, los
buitres devoran a los roedores, y muchas clases de animales comen
insectos. Un cuarto nivel, en la cadena de alimentos, estd ocupado por
los carnivoros que devoran carnivoros, como la trucha que devora la
carpa, los zorros que devoran los bihos y los pajaros que comen insec-
tos depredadores. Algunos animales,.como_ el hombre, comen. tanto.
E;igcas como_.otros.animales. Estas especies se designan co '
s Bl proceso de desintegracion aumenta la complejidad tambaleante

Nfetciclo de alimentos. Son millones de t]pos diversos de orgamsmos los
que causan la corrupcioén; a]gunas especies devoran las especies corrup-
toras, y éstas se comen entre si; los grandes organismos corruptores
mueren y son objeto de corrupcién a su vez. Nadie ha puesto al
descubierto todavia la totalidad de los detalles.

La mayoria de las clasificaciones eco]bgicas ponen a los organismos
de descomposxmon Juntos en una sola categorla Con el verdadero grado

hzado de base terrestre se muestra en la flgura 1-8, y un ciclo acuatico,
en la figura 1-4. Algunos animales figuran en ambos ciclos. Las gaviotas,
por ejemplo, comen peces, pero son devoradas a su vez por carnivoros
terrestres.

Resulta interesante considerar la eficiencia de la transferencia de

eneigla a lo largo de la. cadena de. ahmentos.ik Tomemos a t]tulo de

Solen un dia determinado. Los experimentos han mostrado que unas 10
calorfas solamente son utilizadas para producir material vegetal. {Qué
sucede con las otras 900 calorjas? Algunas de ellas las utiliza la planta
misma para mantener su vida. Es de todos sabido, en efecto, que una
persona ha de comer, aun si quiere conservar un peso constante. Dicha
energia es utilizada para mantener el funcionamiento apropiado del

* Véase un examen de las unidades de energia en el Apéndice 1.

FIG. 1-2. “‘Desintegrador” en accidén. Electromicrografia profunda de un micelio
de hongo, en una aguja de pino en vias de desintegracion en la hojarasca del suelo
de un bosque, La foto superior muestra una seccién de las agujas de pino con un
aumento de 100 veces, y la foto inferior muestra una vista de cerca del hongo
ramificado, con un aumento de 500 veces. (Fotos del Dr. Robert Todd, Instituto de
Ecologia, de la Universidad de Georgia. De Odum: Ecologia, 3a. edicion.
Nueva Editorial Interamericana, 1972, México.)
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cuerpo. También las plantas necesitan energia para mantener su metabo-
lismo. Algunas de las substancias quimicas producidas por la fotosintesis
se utilizan para dicho fin. Ademas, el proceso de la fotosintesis no es
100 por 100 eficiente y, por consiguiente, una parte de las 1 000 calo-
rias recibidas se pierde simplemente como calor en el aire circundante,
Supongamos ahora que un herbivoro, digamos una vaca, comiera dicha
planta. Obtendria 10 calorias. Sin embargo, la vaca ha de mantener su
propio metabolismo y retener ademds alguna energia para la accion
muscular que le permita moverse en busca de mas hierba. La producciéon
neta de la vaca, su ganancia utilizable de energia, seria sélo de aproxi-
madamente una caloria. Asi, pues, por cada 10 calorfas comidas por un
herbivoro, solamente una queda disponible para el carnivoro. Y los
consumidores terciarios, es decir los carnivoros que comen a los otros
carnivoros, reciben menos todavia. De las 1 000 calorfas originales, s6lo
pueden utilizar, para aumento de peso, una décima parte de calorias. La
ventaja de los herbivoros en materia de energia es una razén importante
de que haya tanto mas herbivoros que carnivoros. Es obvio.que. el
hombre, susceptible de ocupar en la cadena de los alimentos las posicio-
nes primaria, secundaria y. terciaria, utiliza la energfa solar con mayor
iclencia cuando es un consumidor primario, esto es, cuando come

14 TRASTORNO Y RECUPERACION —LA ESTABILIDAD
DE LOS ECOSISTEMAS

Los ecosistemas no siempre estan necesariamente en equilibrio, pero,
si estan en desequilibrio en una determinada direccién han de estarlo en
el sentido opuesto en algin momento del futuro, para poder vivir sin
cambio violento alguno de caricter. De hecho, todos los ecosistemas
fluctian naturalmente. Como quiera que ya no estamos tratando con
una botella cerrada, otros factores complementarios adquieren importan-
cia. Por ejemplo, el clima varia de un ano a otro, Otros trastornos, tales
como la migracion, sequia, inundaciones, fuego o heladas a destiempo,
pueden ocasionar desequilibrio en el ecosistema. La capacidad de sobre-
vivir de un ecosistema depende de su capacidad de adaptarse a un des-
equilibrio.

Consideremos, a titulo de ejemplo, las poblaciones telativas de tigres,
herbivoros y hierva en un valle de Nepal. Supongamos que las montanas
que rodean el valle son tan altas que ningun animal puede penetrar en el
valle o salir de €l. En uno de los afos, la precipitacién pluvial es limi-
tada y se dan condiciones moderadas de sequia. Debido a que el agua se
almacena naturalmente en estanques, el suministro de agua potable es
apropiado. Sin embargo, las tierras de pasto padecen de la falta de
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lluvia. Por consiguiente, el alimento es escaso para los herbivoros, y
muchos estan hambrientos y débiles. Semejante situacidén es, en realidad,
beneficiosa para los tigres, porque la caceria se hace para ellos mas fécil,
y la poblacién de tigres prospera.

La primavera siguiente, al llegar las 1luvias, la poblacién de herbivo-
ros es baja. Esto permite que la hierba vuelva a crecer vigorosamente,
porque no mucha de ella es comida. Sin embargo, debido a que el
suministro de alimentos para los tigres es reducido (y los herbivoros que
han subsistido son los mas fuertes de la manada original), los tigres
pasan por un periodo dificil el verano después de la sequia. El tercer
afio, hay menos tigres, de modo que la manada puede readquirir su
pleno vigor, restableciéndose en esta forma nuevamente el equilibrio.

Si se los examina superficialmente, los ecosistemas estables no pa-
recen experimentar desequilibrio alguno. De hecho, en efecto, sus meca-
nismos homeostaticos funcionan tan bien, que los ligeros desequilibrios
quedan corregidos antes de qué adquieran importancia. Estas respuestas
sensibles constituyen, de hecho, la esencia de la estabilidad, porque, si
se previenen desequilibrios graves, es muy poco probable que el sistema
resulte destruido y, como consecuencia, subsiste durante mucho tiempo.

FIG. 1-5. Bosque himedo de coniferas, ecosistema estable, en el Olympic Natio-
nal Forest, de Washington. (Foto del Servicio Forestal de EE. UU. de N.A. De
Odum: Ecologio. 3a. ed. Nueva Editorial Interamericana, 1972. México.)
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De aqui que los buenos ejemplos de ecqsistemas establfzs deban buscarse
en lugares antiguos. Un ejemplo 1agnifico lo proporciona el bosque de
madera roja (de pino gigantesco de California). Al paseante que penetra
en uno de estos bosques en un dfa caluroso de verano, dos caracterls-
ticas del medio ambiente s¢ le hacen inmediatamente aparentes. En
efecto, el bosque es fresco y tiene un manto espeso de malteria espon-
josa. La frescura, ocasionada por la sombra extensa de 1'<’35 arboles gran-
des, reduce la pérdida de agua por causa de evaporacion, y el manto
esponjoso proporciona un excelente medio de retencion del agua, en
forma muy parecida a como una esponja tarda mas en secarse quehla
superficie de una piedra. Asi, pues, el efecto de la sequia no necesita
equilibrarse por la muerte de drboles. En lugar de ello, la humedad del
suelo del bosque sirve como deposito, del que puede extraerse agua a
medida de las necesidades. La frescura del bosque ofrece atn otra ven-
taja. Las nubes que pasan por el cielo suelen descargar su humedad alli
donde el medio ambiente es fresco, porque la frescura aumenta la ten-
dencia del agua a aglomerarse en gotas de lluvia. Asi, pues, el bo.s’que de
madera roja tiende a producir lluvia, a restringir la evaporacion y a
retener una reserva substancial de agua. Por otra parte, los organismos
putrefactores necesitan medios ambientes humedos para ser eficag’es, de
modo que el bosque de madera roja asegura su propia recirculacion de
materiales por medio del control ambiental. .

Este ecosistema, excepcionalmente estable, presenta también otras
capacidades homeostaticas sumamente eficaces. Una de ellas puede
observarse facilmente caminando por el bosque en el lado oeste de la
Ruta Namero 1 cuando pasa por la ciudad de Big Sur, California. Hace
algiin tiempo, un incendio enorme azot6 el bosque. S%n embargo, debido
a que la corteza y la madera del arbol de madera roja son resistentes al
fuego, los grandes arboles fueron chamuscados, pero no murieron, y
debido a que el medio ambiente del bosque fue preservado, la comuni-
dad de éste no tardd en regenerarse. Si un fuego de igual intensidad
hubiera quemado un plantel de pinos, los arboles habrian muerto y se
habrian necesitado muchos més afios para reconstituir el bosque.

Hemos definido el ecosistema estable como aquel que es dificil de
trastornar porque sus mecanismos reguladores son sumamente eflc’?ces.
Y ahora preguntamos, “ccudles factores favorecen la establhdad_? Un
dato para la respuesta proviene de la observacién de que los ecosistemas
naturales suelen ser mas estables que los artificiales. Es notable, en
efecto, que, en todos los ecosistemas naturales estables, tanto la canti-
dad de materia organica como el nimero y la diversidafi de l?s.espemes
son muy grandes. La funcién de la cantidad de la materia organica en ]a}
estabilizacién del sistema no se ha explicado por completo todavia. Esta
claro que las cantidades de vegetacién en descompos.ic.ilén sirven para
absorber y retener agua. La vegetacién en descomposicion proporciona
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asimismo un deposito de minerales que son liberados continuamente por
los organismos putrefactores. Existen ademds algunas pruebas de que
algunas substancias quimicas incompletamente desintegradas disueltas en
el agua actlan como hormonas ambientales, exactamente del mismo
modo como algunas substancias quimicas en la sangre de los animales
actuan como hormonas para la regulacién de la homeostasia. Por ejem-
plo, cuando determinadas especies de algas se hacen demasiado densas
en una regién, son excretadas en el agua substancias quimicas que
inhiben su desarrollo. Es posible asimismo que diversas especies actien
conjuntamente para controlar el medio ambiente. Por ejemplo, deter-
minados mohos producen antibidticos que matan las bacterias. Este con-
trol de la poblaciéon bacteriana asegura a su vez la supervivencia de la
poblacidén animal y contribuye a mantener el equilibrio del ecosistema
entero.

Por supuesto, hay muchas especies distintas de plantas y de animales
sobre la. Tierra. Nadie sabe cuantas, pero. sabemos,. .con todo,queel
numero es. muy grande. De los solos insectos hay mas de 600 000 espe-
cies conocidas. Cada especie ejecuta determinadas funciones y ocupa
determinados lygares-e-hdbitats. La combinacion de funcién y hébitat se
designa comahicho De modo natural, los nichos ocupados
por diversas espeties o son en modo alguno exclusivos, y esta superpo-
sicion produce competencia. Los ecosistemas naturales se caracterizan
por el hecho de que contienen muchas especies y que muchos de los
nichos ocupados por estas especies son muy afines entre si. Un estudio
reveld que en un determinado bosque habia 60 especies de 4caros (pe-
quenos amimales que comen hojarasca de plantas caidas). Todas ellas
comian ap.oximadamente el mismo alimento y, pese a que una de las
especies fuera predominante, todas las demids parecian viables. Asi, pues,
parece existir cierta relacién entre la estabilidad de un ecosistema y la
presencia de numerosas especies que ocupan nichos parcialmente sobre-
puestos. ¢Por qué favorecen estas circunstancias la estabilidad?

La respuesta se deja ilustrar por medio de un ejemplo sencillo. Los
Jardineros domésticos estdn familiarizados todos e'los con el hecho de
que puede comprarse semilla de césped que germina en 4reas asoleadas
0, si lo prefiere, semilla que brota en la sombra. Si se planta una mezcla
en un lugar expuesto al sol, crece una mayor cantidad de la semilla
asoleada que de la umbrosa, aunque sobrevive, con todo, algo de ésta.
S}Jpongamos ahora que se deja el césped sin segar, que se deja que la
hierba se reproduzca espontineamente y que empiece a crecer un arbol.
A medida que va creciendo la sombra, la poblacién pasa de una hierba
rpés avida de sol a otra mas avida de sombra. Para el observador super-
ficial no se ha producido cambio alguno: existia una hierba sana antes
de que estuviera presente el arbol y sigue existiendo un césped sano
después de haber crecido aquel. En cambio, si solo se hubiera plantado
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semilla de césped asoleado (una sola especie), el crecimiento de un arbol
habria destruido la poblacién herbacea.

Otro ejemplo que cabe citar es el de la sierra oriental del Colorado
Rockies, en donde los dos lados del desfiladero exhiben a menudo dos

cosistemas distintos, pese a que estén a la misma altura y estén solo
separados acaso por unos cuantos centenares de metros. Asi, por ejem-
plo, el pino de la especie ponderosa, el junipero y los cactos pequefios
predominaran en el lado asoleado, en tanto que el abeto azul, el pinabe-
to Douglas y plantas de flor lo harin en el lado umbroso. Si bien ambos
lados del desfiladero contienen representantes de todas las especies, el
nicho del pino es suficientemente distinto, con todo, de aquel del abeto
para mantener la separacién. Si una sequia prolongada afectara el desfi-
ladero, se produciria probablemente cierto desplazamiento de la pobla-
cibn vegetal en favor de las especies que son mas eficaces en el control
del agua. Asi, pues, unas condiciones cambiantes modifican a menudo el
orden de dominancia de las especies. La ventaja de la diversidad esta en
que los cambios que tienen lugar son relativamente moderados y el
ecosistema no resulta trastornado.

Cabria preguntar, con todo, de qué modo pueden existir diversas
poblaciones sin que unas pocas de ellas dominen tan completamente que
acaben por destruir las demas. La respuesta parece ser que las especies
que ocupan nichos estrechamente relacionados evolucionaron en forma
que el conflicto entre ellas se ve reducido al minimo o mantenido, al
menos, a un nivel en que todas puedan subsistir. Consideremos otro
ejemplo del Colorado Rockies. Dos depredadores, el zorro y el coyote,
viven en la misma regiéon. El zorro es mds pequefio y mas furtivo, en
tanto que el coyote es mayor, més fuerte y mds rapido. Los dos cazan
conejos y roedores grandes. Ademis, el zorro, pero no generalmente, el
coyote, mata aves y roedores pequenos. Por otra parte, los coyotes que
cazan en grupos pueden capturar pequefos venados. Asi, pues, por el
hecho de tener pequefas capacidades distintas, el zorro y el coyote
ocupan nichos ecologicos ligeramente distintos y sobreviven ambos.

Hemos subrayado que las.diver ies dentro--de-un-ecosistema
son interdependientes. ¢Cuan cerca han estar unas d .
cies “dependientes? La respuesta es que el margen de.d
considerablemente. Un_ejemplo de.una proximidad muy e
especies. interdependientes..lo uen, de
en piedra desnuda.y presenta.el.a )
de vegetacion..En realidad,. el liquen.,
alga. El hongo, que no_contiene clorofila y no puede producir,.
consiguiente, su_propio_alimento _por fotosintesis, obtiene to

gia alimenticia ta, a su vez, no puede retener el agua y se
h quila’
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\ - Por otra parte, algunas especies pueden depender de otras que viven
a distancias de varios kilémetros. Por ejemplo, en un bosque hay tanto
vida vegetal abundante como herbivoros y depredadores. En un ecosis-
tema estable de bosque, los arboles proporcionan abrigo, sombra, hume-
dad y control de la temperatura. Los herbivoros se sirven de los arboles
y demis vegetales para alimento. A su vez, los animales rapaces comen a
los herbivoros. Hongos y bacterias realizan la descomposicién necesarla
de los desechos. Sabemos, a partir de nuestro examen anterior de los
ciclos de alimentos, que el sistema necesita tanto de las plantas como de
los herbivoros para subsistir, pero, écual funcién aportan los depreda-
dores al sistema? Los depredadores contribuyen a mantener el control
de la poblaciéon de diversas especies. Si no hubiera depredadores, cabria
esperar que el volumen de la poblacion de los herbivoros presentara
cambios ciclicos espectaculares. Creceria rapidamente hasta que la densi-
dad de poblacién fuera demasiado grande en relacién con la reserva de
alimento disponible. Entonces se producirian muerte y enfermedades,
por hambre, en masa, con un rapido descenso subsiguiente de la pobla-
cion. Una vez que el volumen de la poblacion fuera bajo, la reserva de
alimentos volveria a ser abundante y el ciclo de crecimiento y descenso
podria volver a empezar de nuevo. Es poco probable, con todo, que
semejante sistema subsista por muchos ciclos, por que es el caso que
cuando la poblacién de herbivoros es muy baja, la extincién se con-
vierte en una amenaza significativa. Asi, pues, los animales rapaces, al
limitar el volumen de poblacién de los herbivoros, tienden 2a prevenir la
sobrepoblacién que conduce finalmente a la muerte por hambre y a la
extincibn posible.*

En las 4reas continentales grandes, algunos ecosistemas enteros de-
penden de otros ecosistemas situados acaso a miles de kildmetros de
distancia. La vida alrededor de un gran rio depende de los ciclos anuales
de la corriente de éste. A su vez, la corriente del rio depende del
equilibrio del agua en los afluentes. Este equilibrio del agua esta contro-
lado por los sistemas de bosques. Asi, pues, el estado general de los
bosques en los bordes de un pequefio arroyo ejerce una influencia di-
recta sobre los ciclos vitales de organismos que se encuentran en la
desembocadura del rio.

Hay inclusive algunas pruebas de que la estabilidad de un ecosistema
grande en una parte de la Tierra podria ser vital para la estabilidad del
resto del ecosistema mundial. Han tenido lugar discusiones recientemen-
te acerca de la construccién de un dique a través del rio Amazonas. La

obreyivir. La relacién de esta clase se designa con el nombre

* En el capitulo 7 veremos que estos mismos principios se aplican al estudio del volumen de
la poblacién humana.
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energia producida podria ser de un beneficio tecnologico enorme para
los pueblos de América del Sur. Sin embargo, el sistema inundaria y
destruiria, por consiguiente, la selva virgen de la cuenca del rio Amazo-
nas. Esta selva virgen, uno de los bosques mas grandes vy densos de la
tierra, es el lugar de una gran cantidad de fotosintesis. Y se ha calculado
que si la selva fuera inundada, la concentracién de bidxido de carbono
en la atmosfera subiria notablemente, debido a que la cantidad de foto-
sintesis que tiene lugar en la superficie de la Tierra disminuiria pronun-
ciadamente. Y puesto que el bioxido de carbono tiene la capacidad de
absorber calor solar, es posible que, si €l Amazonas fuera embalzado,
la concentracion del CO, complementario absorbiera un calor solar
extra, suficiente para fundir los casquetes de hielo polares.* Esto produ-
ciria a su vez agua suficiente para inundar la mayor parte de las areas
costales terrestres (y de aqui la mayoria de las regiones pobladas de la
Tierra).

1-5 SUCESION NATURAL

Necesitamos tener en cuenta los periodos de tiempo en que tienen
lugar los cambios ecolégicos. Dijimos ya que una sequia afectaba pri-
mero las tierras de pasto, en segundo lugar las manadas de herbivoros y,
en tercer lugar, tal vez un ano mas tarde, a los animales rapaces. En
cambio, los efectos de una inundacién o de un incendio pueden ser
inmediatos. Seria interesante seguir la vida de un estanque para ilustrar
los efectos tanto a breve plazo como a largo plazo. Se utiliza a menudo
" un estanque pequeno como ejemplo de un sistema ecologico estable.
' Los animales, los microorganismos y las plantas existen en él en forma
“anéiloga a la de los jarros experimentales examinados anteriormente, Se

producen desequilibrios y reajustes como en todos los sistemas. natu-
rales. En cambio, en el caso de la mayorfa de los estanques, los rios y
las corrientes que desembocan en ellos aportan al medio ambiente mas
lodo del que se llevan las corrientes salientes. El efecto es pequefio, y
podra acaso no observarse en la vida de un solo hombre, pero existe,
con todo. Un estudio a breve plazo de la ecologia de un estanque
llegaria a la conclusion de que el ecosistema estaba en equilibrio. Es el
caso, sin embargo, que el equilibrio masivo es trastornado por la adicién
constante de materia s6lida aportada por las corrientes que en €l des-
embocan. Con el tiempo, el lago empezaré a llenarse con lodo. Las vidas
vegetal y animal cambiardn. Hardn su aparicion plantas nuevas, suscepti-
bles de echar rajces en el fondo y de extenderse hasta la superficie
donde hay luz disponible. La trucha cedera el paso a la carpa y al

* Véase un examen de este fendmeno en el capitulo 5.
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barbo. Si un ecbdlogo estudiara el lago en este momento, podria decir
nuevamente que se trataba de un sistema estable. Una vez mas, cabria
observar desequilibrios y ajustes, pero el sistema conjunto se presenta
como estable.* Sin embargo, sigue llegando lodo al lago. Ademas, pues-
to que es corriente que las plantas del lJago produzcan en esta etapa mas
alimento del que es consumido por los herbivoros, el fondo se llena con
humus. Finalmente, el lago podrd hacerse tan poco profundo, que pueda
crecer en €l la hierba de los pantanos. Una vez mds un pantano es
considerado como un sistema estable durante una observacion a breve
plazo, pero, en la mayorija de los casos, se estd convirtiendo gradualmen-
te en un prado. Si el clima es apropiado, empezardn acaso a crecer
arboles. Apareceran primero arbustos, y luego drboles de madera blanda
y crecimiento rapido, tales como el abedul, el tiemblo y el chopo. Los
arboles de madera blanda son reemplazados por el pino vy, finalmente,
en lo que se designa como climax, el pino es reemplazado a su vez por
los arboles de madera dura.

Durante la sucesién de las especies vegetales, cada una de ellas prepa-
ra el camino para la préxima, pero contribuye a su propia extincion. La
hierba de los pantanos nunca podria haber crecido sin el suelo rico de
las algas parcialmente descompuestas. En cambio, al producir el suelo
rico, las algas ayudan a llenar el lago y destruyen en esta forma su
propio medio ambiente,

No podemos calcular la cantidad de tiempo tipicamente necesaria
para llenar un lago, porque esto depende de numerosos factores, tales
como el volumen original del lago y la velocidad neta de la acumulacién
de solidos. Sin embargo, se ha medido la progresion de una tierra de
pasto a bosque climax. En el sudoeste de Estados Unidos de Norteamé-
rica, las hierbas de pasto ceden el paso a un matorral de arbustos en un
periodo de uno a 10 afos, los arbustos se convierten en bosques de pino
en 10 a 25 afos, y los bosques de pino ceden el paso a arboles de
madera dura después de 100 anos. Insistimos una vez mas en que, para
que un ecosistema permanezca indefinidamente estable ha de haber un
equilibrio completo. Y esto nunca es el caso en la Tierra. En efecto, aun
en los sisternas mas estables tienen lugar, en todos los ecosistemas natu-
rales, fluctuaciones diarias, de temporada, anuales y a largo plazo. La
consideracién final, de interés en relacién con la continuacién de la vida
en nuestro planeta es que la suma total de todos los cambios se tra- .
duzca en un equilibrio total universal,

sque, descrito_anteriormenie...
cigriio.anterior

El “(T;axnbj_q_ﬂdc,.szﬁf(angu’e” ; ( ,
gonstitiiye_un_ejemplo ! wal. La_sucesidn.se define como
1@ serie s_cuales un ec sistema..va.pasando_a

* La aceleracién de estos procesos constituye umo de los efectos de la contaminacién del
agua examinados en el capitulo 6.
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serva, porque es el caso que el lento proceso de la evolucién va cam-
biando todas las cosas. La composicién del climax depende de la tempe-
ratura, de la altura, de los cambios de temporada y de los tipos de
precipitacion fluvial y de luz solar. He aqui la descripcion de algunos de
los ecosistemas principales de climax de Norteamérica:

Los bosques que constan en gran parte de arboles deciduos necesitan
una humedad apropiada y un clima relativamente templado. Por consi-
guiente, no existen mas al norte del Maine central o del Quebec sud-
oriental, ni mas al sur de la Georgia central o de la Louisiana meridio-
nal. La precipitacién pluvial ha de situarse entre 75y 150 c¢m por ano,
y el promedio de la temperatura durante la temporada de crecimiento
deberia ser de alrededor de 16°C a 18°C.

Si el promedio de temperatura y los niveles de precipitacién pluvial
son mas bajos y los inviernos mas largos, como ocurre en partes de
Maine, Alaska, Minnesota y Canadd, asi como en las regiones monta-
fiosas del Oeste, los bosques de climax estdn compuestos en gran parte
de diversas especies siempre verdes.

En regiones todavia més {rias, el climax consta de vegetacidn casi

d_@ysrptaﬁé'f?iV"kaﬁé arboles. Este ecosistema de climax, conocido como
tundra, consta de plantas cuya temporada de desarrollo es de dos meses
‘o merios y que son capaces de sobrevivir en condiciones severas de frio
y de hielo (véase fig. 1-6). El desarrollo es todo bajo, denso, de flo-
recimiento rapido y, podriamos afnadir, muy bello.

En las 4reas templadas, en las que la precipitacién pluvial es demasia-
do baja para soportar bosques, el ecosistema de climax consta de pra-
dera (véase fig. 1-7). En las éreas mis secas (de menos de 25 cm de
precipitacién pluvial al afio) el climax es un desierto, ya sea arido o
capaz de soportar monte bajo y cactos (véase fig. 1-8).

En el curso de las edades geologicas, el ciclo de las materias primas
ha sido muy eficaz, ya que, en otro caso, la vida no habria podido
subsistir durante estos Gltimos millones de afios. Es evidente, con todo,
que los ciclos no son completos. Por ejemplo, la acumulacion de grandes
depbsitos de carbén y petrdleo constituye una prueba del hecho de que
algunas materias primas han sido eliminadas del ciclo. La salinidad cre-
ciente de los mares constituye otro ejemplo de esta clase. Tal vez, con
el tiempo, algunas convulsiones geoldgicas sirvan para redistribuir dichas
maternas.

1-6 LA FUNCION DEL HOMBRE

Por supuesto, el hombre forma parte del ecosistema de la Tierra. Su
supervivencia depende de la supervivencia de centenares de miles de
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FIG. 1-6. Tundra en julio, en el llano costero cerca del Arctic Research Labora-
tory, de Point Barrow, Alaska. (Fotos del difunto Royal E. Shanks, de E. E.
Clebsch y de John Koranda. De Odum: Ecologia. 3a. ed. Nueva Editorial Inter-
americana, 1972. México.)
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FIG. 1-7. Tierra de pasto templada natural (pradera), en Norteamérica central.
A, Tierra de pasto, ligeramente pacida, en el Red Rock Lakes National Wildlife
Refuge, Montana, con una pequefa manada de antilopes americanos. B, Tierra de
pasto de hierba corta, en el Wainwright National Park, Alberta, Canada, con una
manada de bisontes. (De Odum: Ecologia. 3a. ed. Nueva Editorial Interamericana,
1972. México.)
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FIG. 1-8. Dos tipos de desierto en el occidente de Norteamérica. 4, Desierto
“calido” de poca altitud, en el sur de Arizona. B, Desierto de Arizona a una altitud
un poco mayor, con algunas clases de cactos y una diversidad mayor de arbustos y
pequefios arboles de desierto. (De Odum: Ecologia. 3a. ed. Nueva Editorial Inter-
americana, 1972. México.)
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especies de plantas y animales. ¢Por qué, pues, consideramos al h?mbre
separadamente? La respuesta €s que, actualmente, el hOI?]brﬁ esta alte-
rando violentamente los ecosistemas de la Tierra, y esta en su poder
destruir muchas de aquellas totalmente. Semejantes alteracién o destruc-
cibn podran pasar acaso inadvertidas. Por ejemplo, cuando un empresa-
rio llena un pantano para construir casas, esta destruyendo el terreno de
cria de miles de aves migratorias, provocando asi cambios considerables
en los numerosos ecosistemas a los que dichas especies pertenecen. En
algunos casos, esta destrucciéon es intencionada. En efecj(o el rociar un
pantano con DDT, con objeto de erradicz:xr a los mosquitos portador.es
del paludismo, constituye un intento dehbergdo, aunque no necesaria-
mente poco razonable, de destruir un determinado elgmento de un eco-
sistema natural. Ya dijimos que los ecosistemas cambian con el tiempo
debido a variaciones climaticas, sucesion natural y evolucién. Pero es el
caso que estos cambios implican largos periodos de tiempo. En efecto,
los cambios evolutivos importantes, en los animales y las plantas supe-
riores, requieren millones de anos. El hombre, en camblo, puede cam-
biar la faz de la Tierra en cuestiébn de décadas. Antes del hombre, los
procesos evolutivos de adaptacion han sido lo' bastante rapidos para
asegurar la supervivencia de la vida sobre la Tierra, pero no podemos
seguir confiando con que la evolucién mantenga el paso con los cambxog
producidos por la tecnologia. Un ejemplo nos dara una 1dea’de. en que
forma el hombre ha acelerado los procesos terresires: €n los ultimos 50
afios, el Lago Erie ha cambiado en un grado que habria necesi.tado
15 000 afios en el caso de procesos de sucesion natural. Se considera
que esta ahora en peligro eminente de convertirse en un enorme pan-
tano.

:Cuales son las consecuencias de la tecnologia humana en relacion
con la supervivencia de la humanidad y de la vida sobre la Tierra?
He aqui una pregunta grave y trascendente para la que no se da una
respuesta facil. Los capitulos sigulentes examinaran diversas facetas del
ccosistema del hombre, introduciran al lector en algunos conceptos

importantes y lo equiparan para el estudio ulterior.

PROBLEMAS

1.Definanse la ecologia, el ecosistema y ja homeostasia, :

9 Considérense dos piscinas al aire libre, de exactamente el mismo tamano,
llenas ambas de agua hasta el mismo nivel. La primera no tiene ni entrada ni
salida de agua corriente. La segunda es alimentada por una corriente cont%nua
de agua y tiene un drenaje a través del cual el agua sale a la misma velocidad
de entrada, ¢Cual de las dos piscinas estd mejor protegida contra trastornos
de su nivel de agua como los que podrian ser causados por la lluvia o la
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evaporacion? ¢Cudles mecanismos reguladores proporcionan esta protec-
cion?

3, Clasifiquese cada una de las substancias siguientes como rica o pobre en
energia, con referencia especifica a su capacidad para servir como alimento o
combustible, a saber: arena, mantequilla, papel, piel, hielo, marmol, parafina.

4. ¢Qué es un ciclo alimentario? Esbbcese un diagrama de un ciclo alimentario
que implique sobre todo la vida en el aire, tal como las aves y los insectos,
sus depredadores y plantas terrestres o acuaticas que suministran su energia.

5. Se desea establecer una regién grande pero aislada con una reserva adecuada
de alimento vegetal, niimeros iguales de leones y antilopes, sin otro animal
grande alguno. Los antilopes sblo comen materia vegetal, los leones solo
comen antilopes. ¢Es acaso posible que las poblaciones de las dos especies
permanezcan aproximadamente iguales si empezamos con nimeros iguales de
cada una de ellas y luego dejamos que el sistema funcione por si mismo?
{Cabria esperar que la proporcién de la poblacion final fuera diferente si
empezibamos con un numero doble de antflopes? <Con un nimero doble
de leones? Explique el estudiante sus respuestas, (Supdngase que los leones
y los antilopes tienen el mismo peso.)

6. Entnciense y expliquense tres factores que tienden a estabilizar un ecosiste-
ma.

7. Definase el nicho ecoldgico; la simbiosis.
8. Expliquese la funcién de los animales rapaces en un ecosistema,
9. ¢Coémo contribuye la diversidad a la estabilidad de un ecosistema?

10. Definase la sucesién natural. {Cudles factores provocan cambios en un eco-
sistema? ¢Qué es el climax de un ecosistema? Citense tres ejemplos de un
ecosistema de climax.

11. ¢Dirfamos que la Tierra comprende muchos ecosistemas relativamente in-
dependientes uno de otro, o que conmtiene solamente un ecosistema que
ocupa la biosfera entera, o que los dos enunciados son correctos? Presente
el estudiante argumentos en favor de su opinion.

La pregunta siguiente requiere cdlculo aritmético:

12. Supéngase que una planta convierte el 1 por 100 de la energia luminica que
recibe del Sol en material vegetal, y que un animal almacena en su cuerpo 10
por 100 de la energia alimentaria que come. Empezando con una energia
luminica de 10 000 calorias. ¢De cuanta energia dispone un individuo si
come maiz? ¢S{ come carne de res? ¢Si come ranas, que comen insectos,
que comen hojas?

RESPUESTA

12. 100 cal., 10 cal, 1 cal.
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MEDIO AMBIENTE AGRICOLA

2-1 ECOSISTEMAS AGRICOLAS

Al evolucionar el hombre a partir de sus antecesores simiescos,
empezd comiendo carne y diversos productos vegetales, segin lo que
lograba conseguir de un dia a otro. Cazaba y llevaba su alimento a su
cueva, o era cazado y llevado a la cueva de algiin otro depredador.
Competia con otros herbivoros por alimentos vegetales, y la vida resul-
taba muy dura durante las sequias, las inundaciones y las pestilencias.

El medio ambiente de la Tierra no' resultaba apreciablemente alte-
rado por la existencia del hombre primitivo. Las razones de esto eran
dos. Primero, la tecnologia primitiva del hombre era muy limitada. Sus
utensilios de piedra y de madera para cavar y cazar podian competir sin
duda con el colmillo del mamut o la zarpa del tigre, pero no eran
clertamente muy superiores. En segundo lugar, la poblacion del hombre
primitivo era muy reducida e, inclusive si ¢l hubiera sido técnicamente
avanzado, su presencia sobre la Tierra era demasiado esparcida para
poder afectar el medio ambiente en grado significativo alguno.

Sin embargo, la carrera entre la evolucion social y la evolucién bio-
légica no constituye en modo alguno una contienda. Y una vez que el
hqmbre hubo adquirido su capacidad de crear alguna tecnologia, si-
quiera un hacha de piedra, y de transmitir su conocimiento de genera-
cibn en generacion, una invencién fue sucediendo a la otra, y su pre-
dominio sobre sus competidores se fue afianzando. Sus éxitos lo hi-
cieron mas numeroso; su poblacibn aumentada y sus capacidades
mejoradas se reforzaron mutuamente y, finalmente, los efectos combi-
nados de estas circunstancias empezaron a alterar la Tierra en forma
apreciable,

27
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Constituye una tarea relativamente * f4cil mantener a los grandes
animales alejados de las areas de cultivo; el efecto consiste en aumentar
¢l namero de los humanos sobre la Tierra a expensas de los demas
animales. El problema de reducir la competencia de los insectos es
mucho mas complicado, segin veremos en el capitulo 3.

b) Solo.-s cultivan, las_plantas utiles al_hombre.
atiles como-alimento si"producen orandes ] ‘
‘proteinas, o si concentra a5 0 almidon en sus raices, sus

: hojas o

sus frutos. Algiinas plantas como el alg dqéflv"y‘el tabaco, se cultivan con

“fines_distintos. del alimento, En todo caso, el hombre puede incrementar
su rendimiento agricola cultivando plantas de alta productividad, en
lugar de las de rendimiento menor —como la cizafia. Las técnicas agrico-
las permiten a los cultivos del hombre desarrollarse con una competen-
cia mucho menor por el agua, la luz solar y los elementos nutritivos del
suelo que si vivieran al estado silvestre. El exterminio de la mala hierba,
al igual que la proteccion contra los herbivoros no humanos, es indis-
pensable para la agricultura. Es el caso, sin embargo, seglin veremos mas
adelante, que la ‘“‘mala hierba” forma a menudo parte del equilibrio
natural, y su supresion ha destruido, en el pasado, la tierra. Sin duda, la
teoria de no cultivar mas que las plantas mas productivas es consistente.
Pero, en la practica, la destruccion de la mala hierba arando ha sido
causa directa de la desapariciéon del manto del suelo mas rapidamente de

lo que puede formarse mediante el proceso natural de la erosion de las

rocas.
c) jerra. La recirculacién o fertilizacion artificial de

las tierras de cultivo es indispensable si el hombre ha de obtener de la
tierra los elementos nutritivos en forma de granos, fruta, hortaliza y
demas. En otro caso, la tierra perdera su fertilidad.

d) .ggjl'ega i La ;,§,I.}Q.§‘...ggngmljzada»:d«eu-ul=afswe-u~antm~t:éeni,cas”de
la agricultura. . Esta saria en 1
‘donde ¢l hombre quicré cultivar més alimentos de lo que se
O o cavo, Lo ek & ke B Lo N b e

Todas estas cuatro técnicas son necesarias para el desarrollo de la
agricultura moderna. Cada una ha conducido, cuando se abusa de ellas,
a la destruccién de tierra de cultivo. Actualmente, millones de hectareas
de esta tierra se pierden cada afio. La tierra fértil se esta destruyendo en
la actualidad més rapidamente de lo que se reconstituye. Es obvio, pues,
que esto no puede proseguirse indefinidamente. Por consiguiente, consi-
deremos algunos de los errores clasicos del hombre, para comprender de
qué modo tales pérdidas suelen producirse. V

o. Esta técnica solo es necesaria en regiones secas,

4

a_posible

2.3 DESTRUCCIONES AGRICOLAS

Es-bien sabido que la agricultura de India no puede seguir por

=

completo el paso de las necesidades de su poblacién y que, por consi-
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guien.te, la. carestia no esta nunca mas que a unas pocas estaciones secas
de distancia. Pero se sabe menos, en cambio, que aproximadamente las
dos terceras partes de la tierra de cultivo han sido parcial o totalmente
destruidas por la erosién o por agotamiento del suelo causado por el
hombre, En efecto, la region alrededor del Sind, cerca de la desemboca-
d}l,rzi“vd’el Indo es tipica de una tierra de cultivo destruida. Con excep-
c10f1.de, unas cuantas extensiones irrigadas, Sind es ahora una regién
est?rll, arida y medio desértica. Y sin embargo, las excavaciones arqueo-
logicas h.an puesto al descubierto las ruinas de una civilizacién avanzada
que cultivaba alli la tierra hace cosa de 4 000 anos. Ademas, los fosiles
dff los ammfﬂ?s nativos de la regiéon, muestran que vivian all’l' elefantes,
b'uffiIOS acuéticos, tigres, osos, venados, loros, lobos y otros habitantes
similares de los bosques. Los colonizadores primitivos construyeron
templos de ladrillo; ahora bien, no cabe duda que alimentaban el fuego
con lena, y la lefia hubo de provenir de bosques de las regiones vecinas
que son ahora d.esierto. Los detalles de la transformacion de bosque er;
d,es.lerto son conjeturas en gran parte, porque no existen datos metereo-
logicos consignados de estos 4 000 afios. Cabe, sin embargo, sugerir un
mecanismo plausible. En efecto, recuérdese que un bosque mantiene un
medio ambiente mas fresco que la tierra de pasto. Una parte de esta
frescura se debe a la capacidad del ecosistema de bosque para retener el
agua. En .carnbio, las nubes que pasan arriba de una estepa tropical
cilida subirin, por regla general, y la lluvia raramente se producira, en
tanto que las nubes que pasan arriba de una selva fresca se verdn il,ldu-
cidas a soltar su contenido de lluvia. Asi, pues, el cambio de clima que

“destruy6 la tierra de Sind fue ocasionado probablémente por desforesta-

c10n;""Est(TﬁHﬁTeTﬂn""diléfn’é“iﬁiéresante.'Hemos senalado ya que el
campesino s6lo deberia cultivar aquellas plantas que producen una can-
tidad abundante de alimento. Ahora bien, los bosques son pobres pro-
ductores' de alimento para el hombre. Es el caso, sin embargo, que la
devastaciéon del bosque de Sind acabo destruyendo la tierra, y. la tierra
muerta no produce alimento en absoluto. Kéf—pues, si los habitantes
m@mmmla importancia de la diver-
sidad natural y si hubieran sido capaces de establecer una proporcién
adecuada de bosque y tierra de cultivo, podrian haber producido ali-
mento suficiente, sin destruir su ecosistema.

A.Ia luz de este ejemplo hipotético resulta interesante observar lo
gue tiene lugar en India actualmente. Pue storeo excesivo
destruye el manto del suelo, 10s cabreros, sirviéndose de hoces de seis

m e T — =
etros de E‘I*go»cgrfg?r_l‘w as tamas_de los arboles, para alimento de sus
cabras. Los arbolés se muer a2

2 . Los arbole s se mueren Y_j_a”_EIE_Li la lleva el viento. Pero,
L ta’ya alg_\nen a decirle a un hombre que tiene en casa un nifno que se
) A .

a mlfrlendo de hambre que respete los arboles en beneficio de las
generaciones futuras!
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] Ha r“eﬁg‘lnon.vpb\ilaménte, puesw,' los hombres tenian 5
tlempo para instriirse y practicar la filosofia. Podemos inferir, pues, g
el abaste_mmlento en alimentos hubo de ser, al menos, apropiado. Hg
en cambio, una gran parte de dicha regién es arida, medio desért
desglada y estd gravemente erosionada. Los arquedlogos ponen al ¢
cublerto, mediante excavaciones, antiguos canales de riego, antigq
azadones y muelas harineras en el medio del desierto. ¢Qué ocurrir{

Una parte de la explicacién deriva de la fuente de los grandes rf

en las mesetas armenianas. Se roturaron los bosques para dedicar [y
tierra 2 pasto y al cultivo del vifiedo y del trigo. Pero es el caso quelz}

tierra de cultivo del hombre es incapaz, sobre todo si estd mal adminis
trada, de retener tan bien el suelo y la humedad, afio tras afio, como Il
bosques o las tierras de pasto naturales. Como resultado, los grandeg
torrentes, como los que originan las lluvias primaverales o el derretir de
la nieve en las montafias, tendieron mas bien a precipitarse cuesta abajg

que a imbibirse en el suelo. Estas aguas incontroladas se convierten en i

inundaciones primaverales.

A titulo de medida preventiva se excavaron
canales, k

< en el valle, para desaguar los campos en primavera y regarlos
urante el_ verano y el otofio. Pero es el caso que la agricultura flor
clente excitaba la codicia de los vecinos, Yy una guerra tras otra asolaron

la regién. Decenas de miles de soldados la invadieron, comieron los

alimentos, mataron, esclavizaron y expulsaron a la poblacién rural. El
resultado fue que los canales y las tierras de cultivo fueron abando.na-
dos..Los canales descuidados se convirtieron en pantanos, los pantanos
re(.igj?ron el caudal de los rios, y los rios reducidos ya no,podl'an seguir
utlhzand'los.e para regar otras partes de la regién. La capa freatica bajé, y
los rendimientos son menores actualmente que 4 000 aiios atras. ’

Esta historia de la destruccién de tierra fértil se deja repetir con ?:

faStlfilOSE} monotonfa.. La antigua Cartago fue fundada en las orillas del
Mediterraneo, en Africa del Norte, en medio de una tierra de pasto seco

pero fértil. Los granos producian en abundancia, Actualmente, una gran

extension de dicha regién se ha convertido en parte del desierto del
Sahara.. Y de hecho, una gran parte de este desierto es un producto
accesorio del arado y el cultivo excesivos de tierra fértil conducentes al
agotamiento de la cantidad de humedad disponible. Con’ objeto de estu-

rotu?

naturalz pU
alli, més 2
de vista. .
 extensiones s

plecimiento regular.
de-casi cero a 60 mi

ge la Tiqueza del sue
_ciudad de Nueva Y

~clima que por

_agua, que muchas plantas anuales mueren. En cambio, las perenne

diar este proceso con mayor detalle,
norteamericano: el Cuenco del Polvo.

. Los' primeros colonos europeos encontraron millones de hectareas de
ierra vllrgen (esto es, no utilizada por el hombre) en América. La costa
oriental, a donde llegaron primero, era muy boscosa, y la tarea de

examinaremos un gran fracaso
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r la tierra, arrancar tocones y establecer cp]t%vos fue ardua. E’n

: Inglaterra, especialmente, los prolongados inviernos 'y lgs/ I.aderas

v dge las montafias contribuian a hacer el cultivo mas dificil. Era

o es, que los colonos fueran atraidos hacia el Oeste, porque

14 ,del Mississippi, habia extensiones de pradgra hasta peArderse

Un manto de tierra rico, profundo y sm piedras, y grandes

drboles prometfan un arado, un sembrado y una rec’o—
ficiles. En 1889 fue abierto el Terntorio d(_?l Oklahoma al' esta-
lar. A las pocas semanas, la poblacion blal?ca sublq B,.H]
1 habitantes. Para 1 900 eran ya 390 mil, que vivian
lo. En 1924, una espesa nube de polvo sobrevolo la
ork y se perdié en el Oceano Atlantico. Este polvo
4 sido el manto de tierra de Oklahoma. ,

En cada uno de los ejemplos anteriores cabria sostener que l? des-
ierra fue causada en realidad mas bien por cambios de
la mala administracion del hombre. Sin embargo, las
hablan con fuerza en contra de éste. Por ejemplo, en
los rios Eufrates v Tigris donde los cana,les no fueron
destruidos la tierra sigue siendo fértil. Y en forma analoga/, atl%)unlas
regiones de Africa del Norte, cerca del Sahara, conservan todavia ar OICS
de los que se supone que fueron plantados por los romanos, y las

pruebas geologicas indican en dichas regiones unos tipos de clima relati-
ambio, en el caso del Cuenco del Polvo, de
fue obra del hombre, sin que el

Jeccion

hab1

truccién de la t

‘p"iru“ebas indirectas
las Tegiones enire

yamente constantes. En c .
Oklahoma, nos consta que el desierto

clima cambiara. . .
" En una gran extensiéon del centro occidental de Estados Unidos de

Norteamérica, la precipitacion pluvial es demasiado baja para mantener
un sistema de bosque. Por ello la verdadera Pradera, o tierras d_e pastos,
representa el climax ecologico de alli. Las tierras de pasto, al 1guacli.que
los bosques, deben una buena parte de su exito ecolbgico a su diver-
sidad. Fn efecto, crecen en la pradera tanto plgntas amllales como pe-
rennes. Estas ultimas y algunos arbustos bajos tienen raices ,profundas,
en tanto que las plantas anuales dependen de sistemas de raices mucho
méas cortos y menos extensos. Durante los anos secos, hay tan poca

s, que
aprovechan el agua profunda bajo el suelo, pueden subsis'tir y, al ha-
cerlo, retienen la tierra e impiden que se la lleven los vientos de ~105
veranos secos. En anos de lluvias abundantes, las plan'tas anuales retonan
vigorosamente, llenan los lugares vacios vy, con sus sistemas de extensas
rajces superficiales previenen la erosion de L:i tierra por los torrentes. La
supervivencia de ambos tipos de hierba esta asegurada por una compe-
tencia minima de las raices, porque cada una de las dos .plantas cuenta
con un sistema de raices que llega a profundidades distintas. Ademas,

no todas las especies florecen en la misma época del ano, de modo que
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las estaciones de desarrollo maximo y, por consiguiente, de consumo
maximo de agua difieren unas de otras.

Antes del Acta de Establecimiento, el herbivoro dominante era alli
¢l bisonte. Millones de estos animales vagaban por los llanos. Su namero
era mantenido bajo control por las fuerzas naturales. En efecto, los
cazaban manadas de lobos; sin embargo, debido a que en los primeros
afios de vida los bisontes, tanto machos como hembras, eran demasiado
répidos y demasiado fuertes para el lobo, solamente sucumbian y eran
devorados los adultos enfermos y viejos y los lentos terneros. Cuando
los bisontes escaseaban, los lobos comian ratones campestres, marmotas
de los lanos y otros roedores. También los coyotes'y los zorros tenian
como presa a los roedores pequeros. El ecosistema era estable.

La contribucién del hombre no fue particularmente providente. En
efecto, matd los bisontes para crear lugar para su ganado, y luego mato
a los lobos y los coyotes para prevenir la depredacion de sus rebanos.
Ademas, permitia con frecuencia que su ganado paciera con €xceso. Y
en las tierras de pastoreo excesivo, las plantas, especialmente las anuales,
se dispersan a tal punto unas respecto de otras, que no pueden fecun-
darse por si mismas. Por consiguiente, la tierra misma se hace muy
susceptible a la erosion del suelo durante las fuertes lluvias. Por otra
parte, en lugar de imbibirse en el suelo, el agua se escurre, lo que
produce un descenso de la capa freatica. Y puesto que las plantas pe-
rennes dependen de los niveles del agua subterrdnea, el agotamiento del
manto freatico representa la muerte para todas las hierbas de la pradera.
Y el proceso conjunto resulta todavia acelerado por el hecho de que, al
pacer, el ganado aprieta la tierra con sus pezunas, obstruyendo asi el
filtrado natural de aire y agua a través del suelo.

La introduccion del arado en la pradera por el hombre produjo un
efecto todavia mas grave. Cavd y revolvid la tierra de la pradera para
procurarse espacio para sus cultivos. Ya vimos que la diversidad confiere
estabilidad a la pradera. El cultivo con miras al comercio, en cambio,
dedica grandes extensiones a una sola planta, destruyendo asi el sistema
naturalmente equilibrado. El primer paso para convertir un prado en
granja consiste en arar el suelo, preparandolo para la siembra. Por su-
puesto, en este momento el suelo es vulnerable, puesto que las hierbas
perennes que normalmente retienen la tierra durante la sequia han sido
ya muertas.

Si las lluvias de la primavera fallan, las nuevas semillas no germinan,
y la tierra se secard y sera arrastrada por el viento. A titulo de medida
de urgencia, los granjeros practican a menudo la “proteccion del
polvo™. En efecto, triturando algunos centimetros de la tierra superficial
en finos granulos, se forma una capa de polvo. Esta capa facilita la
accién capilar, mediante la cual el agua profunda es llevada a la super-
ficie. De este modo, la tierra permanece humeda justamente debajo del
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polvo, y las semillas germinan. Sin embargo, antes de calificar la protec-
cién del polvo como un éxito, hay que considerar el conjunto de los
aspectos. Y es el caso que la tierra es algo mas que mera }d)iedra pulve-
rizalda_; consta, en efecto, de organismos desintegradores y de materia
organica parcialmente descompuesta. Por otra parte, los mantos de tierra
de la pradera han desarrollado un mecanismo de equilibrio, gracias al
cual ia concentracién de materia organica descompuesta permanece
aprox1mafi:a.1mente constante. La proteccion del polvo, en cambio, lleva a
la/superflae una gran parte del material organico anteriormente subte-
rréneo. Y una vez en la superficie, la materia orgénica reacciona con el
oxigeno del aire (se oxida) mucho mas rdpidamente de lo que seria el
caso si hubiera permanecido donde estaba. El resultado es una reduccion
tanto de la concentracién de la materia organica en el suelo como de la
fertilidad de éste. Y si estas pérdidas se prosiguen, llega finalmente un
momento en que el suelo es tan arido, que no puede mantener siquiera
el d.esarroHo de las hierbas resistentes de la pradera. Por supuesto, el
granjero puede reponer la materia organica perdida esparciendo estiér’col
u otros f_ertilizantes, pero es lo clerto, con todo, que millones de hecta-
reas de tierra de cultivo anteriormente fértl han sido arruinadas porque
los granjeros no refertilizaron apropiadamente (véase fig. 2-1).

Por otra parte, si después de arar resulta que las lluvias primaverales
son demasiado fuertes, la tierra sera acaso arrastrada por el agua antes
.de que las semillas hayan tenido la oportunidad de desarrollarse. Pero
inclusive después de haber germinado las semillas, la practica de arrancar
la mala hierba entre las hileras deja algin suelo susceptible de ser erosio-
nado por Huvias fuertes.

A partir del conocimiento de estos hechos resulta facil comprender
Io_ que ocurrié en Oklahoma. En efecto, durante un periodo de 20 a 35
anos, Ig fertilidad del suelo fue decreciendo lentamente. La refertili-
zacion mc'omp]eta y la pérdida debida a viento y agua cobraron su
mbu.to. Finalmente, al producirse una sequia prolongada, las semillas no
ger{mnaron,l y un vendaval veraniego se llevo el manto de tierra hacia el
Océano At]an’nco, al este, a mas de mil kilometros de distancia.

Laﬁs sequias que destruyeron la tierra de cultivo de Oklahoma no
pro@u]ero.n ef_ecto duradero alguno sobre las praderas que el hombre
?;E;isdeézdoolp}t)allctas y, de hecho, di§has tierr~as virgenes siguen siendo

les. posible que, en algunos miles de afios, el Cuenco del Polvo
erosionado por el viento, recobre su fertilidad. Decimos ‘‘es posible”’
go'rfque es el caso que una destrucciéon similar de la pradera norafricana:
DC;:) rl:ﬂtg:)z; t:laenS a:étsiaéeqﬁzbnildfa que(iié }ljara retener la lluvia que caia.
oo anos 4 rl}jjnas e unae fracasado los cultivos, uno puedel estarse

rica hacienda rural y contemplar como las

arenas de’l gran Sahara son llevadas por el viento.
(reggg});;aplg::seasreﬁléz era imposiblle des_truir tierra 1mportando agua
g . so que también el riego puede resultar destrucrtor.
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ierra, que se tradujo en erosion
obreza. B, Tierra de cultivo en Mississippi, arruina-
Forest Service photos. De Odum: Ecologia. 3a. ed.

FIG. 2-1. A, Uso agricola negligente de la t

masiva, hogares abandonados y p
da por la erosion del suelo. (U. 8.
Nueva Editorial Interamericana, 1972, México.)
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En efecto, cuando el agua pluvial cae en las laderas de las montafas, se
redne en pequenas corrientes, en la superficie y debajo del suelo, y se
filtra por sobre, por debajo y a través de las formaciones rocosas. En los
procesos de correr hacia un gran rio, el agua disuelve diversas sales
minerales presentes en las rocas y la tierra de la montana. Por regla
eneral, estas sales se concentran en los mares. Pero, si el agua del rio es
utilizada para riego, el hombre estid llevando a su tierra agua salada. Al
evaporarse el agua, la sal se queda y, con el correr de los afhos, el
contenido de sal del suelo aumenta. Y puesto que la mayoria de las
plantas no crecen en suelo salado, la fertilidad de la tierra decrece. En
Pakistan, un aumento en la salinidad redujo la fertilidad de modo
alarmante después de 100 afos de riego. En algunas partes de lo gue
ahora es Siria, los arquedlogos han puesto al descubierto las ruinas de
unas ricas civilizaciones agricolas. En cambio, la tierra adyacente a los
antiguos canales de irrigacién es ahora demasiado salada para permitir el
desarrollo de la vegetacién.

Ademas, es sabido que un riego extenso pero descuidado ha hecho
subir'la capa freatica de la tierra irrigada. Y si esta capa es demasiado
alta, las raices de las plantas quedan sumergidas en agua y mueren por
falta de aire. A principios de los afios sesentas, problemas de anegacioén y
salinidad causaron la pérdida de unas 25 mil hectireas en sblo Pa-
kistan.

En ocasiones, inclusive una alteraciém al parecer bien concebida del
equilibrio de la naturaleza ha producido resultados desastrosos. Durante
miles de afios, por ejemplo, el valle del Nilo ha sido cultivado. Cada
primavera, el rio se desbordaba y llevaba consigo agua y tierra fresca de
las montanas de Abisinia. Al bajar el nivel de las aguas, los campesinos
cultivaban lo que podian durante el largo verano. Con objeto de aumen-
tar el rendimiento agricola para una poblacién en vias de aumento, los
ingenieros habfan estado estudiando durante mucho tiempo la posibili-
dad de represar el Nilo, almacenando asi el exceso de agua de las esta-
ciones de inundacién para su empleo racional durante el verano. La
Presa del Alto Asuan, construida en un periodo de 11 afos e inaugurada
en 1971, habia de realizar este objetivo, proporcionando al propio tiem-
po abundante energia hidroeléctrica. El almacenamiento de agua empezd
en 1964, en que el Nilo fue desviado por un canal provisional durante la
construccién, y se ha estado produciendo energia desde 1967. Otros de
los beneficios obtenidos han sido rendimientos mas abundantes de algo-
dén, granos, fruta y hortalizas mediante riego durante el verano y
gracias a la recuperacion de tierra anteriormente arida. Pero, no han
faltado los problemas. En primer lugar, el sedimento que anteriormente
las aguas de la inundacién se llevaban al mar, aunque de ninguna utili-
dad para los cultivadores, alimentaba, con todo, una rica diversidad de
vida acuatica. Pues bien, la ausencia de este elemento nutritivo se ha
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traducido en la pérdida anual de 18 mil toneladas de sardina. En se-
gundo lugar, las aguas de inundacién se llevaban anteriormente sales de
la tierra que, en otro caso, se habrian acumulado reduciendo la ferti-
lidad del suelo, en tanto que, con 1a inundacién controlada, las sales se
quedan en él. El aumento consiguiente de la salinidad del suelo consti-
tuye una amenaza para la productividad de la region. En tercer lugar, el
limo protegfa anteriormente la tierra del delta de diversas maneras: ser-
via, en efecto, de obturador subterraneo que reducia al minimo la filtra-
cibn capaz, en otro caso, de drenar diversos lagos de agua dulce, vy
contribuia a reforzar los diques naturales de arena que protegian la
linea costera contra la erosién por las poderosas corrientes del Medite-
rraneo. También estas acciones moderadoras han desaparecido a medida
que el sedimento de las montafas de Abisinia se deposita, en lugar de
ello, detras del Alto Dique, mientras el agua clara, sin limo, corre rio
abajo mas rapidamente que antes, erosionando los margenes del rio y
socavando los fundamentos de miles de puentes tendidos sobre el mis-
mo. En cuarto lugar, la pérdida de limo depositado anteriormente en los
campos rio abajo constituye una pérdida de elemento nutritivo que
debe compensarse con fertilizantes quimicos. En quinto lugar, los perio-
dos secos entre las inundaciones, ahora eliminados por el riego, solian
limitar la poblacion de unos caracoles acuaticos portadores de un trema-
todo -llamado Bilharzia. Este parésito se propaga facilmente al hombre y
deposita sus larvas debajo de su piel, de donde éstas proceden a invadir
los tubos digestivo y urinario. La enfermedad debilitante que resulta,

llamada bilharziasis, sigue el curso de los canales de irrigacion e infecta a -

80 por 100 aproximadamente de la gente que alli trabaja. ¢Como pue-
den compararse la pérdida de mano de obra y el aumento de malestar
humano con mayores rendimientos de los cultivos?

Finalmente, el Alto Dique parece ser la causa d¢ una grave pérdida
de agua, la Unica substancia indispensable que no deberia faltar nunca.
En efecto, el lago detras de la presa habia de llenarse para 1970; pues
bien, no se habia llenado ni siquiera hasta la mitad en 1971. Algunos
limnblogos (cientificos que estudian los fenoémenos fisicos de los lagos)
predicen que no se llenard ni en 100 anos. En efecto, se producen
pérdidas por filtracién a través de roca porosa y por evaporacion en los
vientos calidos de Egipto Superior. Por supuesto, la tecnologia podrd
ayudarse a si misma. Todos los problemas que acabamos de enumerar
estan siendo estudiados, y es posible que se encuentren medios de con-
trolar la erosiéon, los parésitos, la filtracion y la salinidad, y de producir
energia suficiente para alimentar fibricas capaces de manufacturar ele-
mentos nutritivos que substituyan los que antes eran llevados rio abajo
en forma de limo de las montafias. No existe ley alguna de fisica o
quimica que niegue la posibilidad de semejante remedio técnico de los
trastornos técnicos; pero es lo cierto, con todo, que hasta el presente

Destrucciones agricolas
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o I‘;IG. 2-2. Depc:osito de embalsamiento en una vertiente sin proteccién, que quedo
totalmente obstruido por sedimentos en menos de seis afios. (U. S. Forest Service

photo. De Odum: Ecologia. 3a. ed. Nueva Editorial Interamericana, 1972. México.)
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estamos observando que este objetivo resulta ser bastante mas elusivo de
lo que parecia.

2.4 LA TIERRA Y EL HOMBRE

En el capitulo 1 esbozamos las lineas generales de los ecosistemas
naturales. En este capitulo hemos visto de qué modo el hombre, en
calidad de agricultor, ha destruido su tierra mediante abuso y falta de
juicio. En cambio, el hombre ha proporcionado también una gran abun-
dancia de alimentos y, para mucha gente en la Tierra, una dieta rica y
yariada. En los capitulos sucesivos veremos otros ejemplos de como la
tecnologia del hombre aumenta su comodidad y su seguridad, pero
amenaza también con trastornar los ecosistemas naturales a un grado
susceptible de anular dichos beneficios.

El hombre se ha hecho dependiente de su tecnologia. Ademas, una
gran parte de esta tecnologia es, segin Veremos, irreversible. Sin duda,
no podemos abandonar la agricultura. En efecto, hacerlo equivaldria a
condenar a muerte por hambre a la humanidad entera, excepto una
pequena fraccién, y conduciria probablemente a la extincién de nuestra
especie. Pero el hecho es que, si la destruccion presente de tierra fértil
se prosigue, la capacidad de produccion de alimentos de nuestro planeta
se verd muy mermada, porque es el caso que se esté destruyendo
corrientemente tierra a una velocidad mayor de la que se repara.

:Cuales son las respuestas? La tecnologia proporciona muchas bases
para la esperanza € inclusive para el optimismo. Las semillas hibridas
dan origen a plantas de granos que producen rendimientos aumentados.
Las medidas contra la erosiébn practicadas actualmente en Estados
Unidos de Norteamérica recuperan de hecho alguna tierra agotada y redu-
cen al minimo la erosién debida al cultivo en regiones fértiles. Problemas
de anegacién y salinidad se han resuelto en algunos lugares de la Tierra. El
hombre estd comprendiendo mejor la razén de sus fracasos pasados. De
hecho, la produccion mundial de alimentos ha aumentado constante-
mente en el curso de los afios, con sOlo unas pequenas irregularidades
menores. Semejantes Progresos han conducido a algunos cientificos
(llamados a menudo los “Revolucionarios Verdes”) a la conclusion de
que el problema alimentario mundial puede resolverse satisfac-
toriamente.

Sin embargo, pese a que la tierra produzca mas alimentos que nunca
antes, hay todavia gente que padece hambre, y la extension fértil total
va disminuyendo. Ademas, la produccion mundial de alimentos 1o

mostré en 1969 incremento alguno con respecto al ano anterior, lo que
constituye el primer revés en los tiempos recientes. Asi, pues, lo que

deba hacerse en relacion con el pastoreo excesivo y la gente que padece
hambre sigue constituyendo un problema bésico para la humanidad.

Problemas
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PROBLEMAS

1. Expli é i
" P quesz1 por qué la agricultura trastorna los ecosistemas naturales en
ayor grado que la caza y la recoleccion de alimentos.

Si una d i 10 i i
o, eterminada extension de tierra es cultivada durante muchos ahos
0 i .
ye acaso la produccién necesariamente? Documéntese la respuesta’

3 iCud (o . .
¢Cuisles son las técnicas principales de la agricultura? ¢En cudles circuns-

tancias de uso o abuso
ncl ] puede cada uno de estos métodos pr
pérdida de fertilidad de la tierra? provocar mae

La defolicacio imi i i A
2 o licacién quimica fue introducida como tactica de guerra, en los anos
s nta . ’
Americasl,nacn el s;l;i)este asidtico, y un grupo de estudio de la Asociacion
Amenic para el Progreso de la Ciencia concluyd que ‘‘cabe prever que, €n
todas a(i gse}‘r;li_s f.\{tu)rfs de este caracter, se hard un uso mas exienso de 1a
a defoliacion Los mangl
. es que crecen en el delta del ri
misma Los 1 ¢ rio pueden
e }fon u.ga ;olahaphcacxon de defoliante, y muchas areas de bosque de
an sido hecho 4ridas con esta tacti i
a tactica. Esboce el estud 1
mant n aridas con iante los fac-
ores ecoologllcos' que decidiran si dichos bosques acabaran o no por restable
rs d i ,
cerse P 1 mismos. ¢Cree el .lector que este restablecimiento es cierto, o
50, O que no tiene perspectiva alguna? ’

Argumente su respuesta.

Fi ; .2 .
g. 2.3. La destrucciébn de Indochina. (Del Bulletin of the Atomic Scientists

mayo de 1971.)
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5, ¢Cual posicion adopta con respecto a la productividad futura de la agricultura
el grupo de cientificos agricolas conocidos con el nombre de los “Revolucio-
narios Verdes”? ¢Cuales hechos apoyan su posicién?

6. Un padre y dos hijos caminan por un llano en la India, conduciendo algunas
vacas delante de si. La madre sigue, llevando un cesto sobre la cabeza. Cada
vez que una de las vacas defeca, la madre recoge los excrementos en su cesto.
Mis adelante pone el estiércol a secar en una pared. La mayoria de éste se
intercambia por arroz, y una parte la guarda la familia para utilizarlo como
combustible para cocer el arroz. éla situacién que acabamos de describir
representa acaso el estado mas bajo de pobreza de la tierra, o conduce, antes
bien, a nuevos trastornos todavia?
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PESTICIDAS "

3.1 COMPETENCIA PARA ALIMENTOS ENTRE LOS INSECTOS
Y EL HOMBRE

Por miles de afios el hombre ha considerado a los insectos como una
plaga que habia que destruir. La descripcién de la plaga de la langosta
en el libro del Exodo, del Antiguo Testamento, por ejemplo, atestigua la
hostilidad histérica del hombre para con los insectos y su temor de los
mismos. Y efectivamente, desde que la agricultura empezd, invasiones de
insectos han destruido en reiteradas ocasiones las cosechas del hombre.
Cuando hablamos de 10s herbivoros de la tierra pensamos normalmente
en los grandes animales de pezufia. Sin embargo, una proporcion mucho
mayor de materia vegetal es devorada por los insectos, los roedores, las
aves y los microorganismos.

A todo lo largo de la historia, le ha resultado mas dificil al hombre
aislar sus cultivos con respecto a los pequenos herbivoros que con
respecto a los grandes. La cosa es muy sencilla. En efecto, sl una vaca
penetra en un terreno cultivado, el hijo del granjero puede expulsarla.
En cambio, resulta mas dificil tratar con una bacteria, la espora de un
hongo o el saco de huevos de una langosta. Y puesto que las especies
pequefias se reproducen muy rapidamente, su capacidad total de comida
es muy grande. Ademas, los insectos han constituido una plaga grave,
porque actian como portadores de organismos patdgenos. El paludismo
y la fiebre amarilla han matado a mas gente que todas la guerras de
hombre juntas. La peste bubonica, transmitida por una pulga que vive
sobre las ratas, barrié Europa durante la Edad Media y maté no menos
de una tercera parte de la poblacion total en una sola epidemia.

Sin embargo, constituye un grave error considerar a todos los insec-
tos como plagas. En efecto, muchos insectos no afectan en nada al

* N. del 1. El Diccionario de la Lengua Espafiola acepta el término plaguicida en el

suplemento de su Gitima edicién, pero hemos preferido por esta vez utilizar la palabra
pesticida ya sancionada por el uso.
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hombre, otros son directamente utiles, y todos ellos forman parte del
ecosistema que se ha ido desarrollando a través de los milenios. Sabe-
mos, por ejemplo, que las abejas son absolutamente indispensables para
el ciclo vital de la mayoria de las plantas que florecen. En su busca de
alimento, las abejas transportan inadvertidamente el polen de una flor a
otra, asegurando en esta forma la fecundacién. Pero es menos sabido, en
cambio, que muchos insectos, tales como las especies de brincadores,
forman parte del proceso de desintegracién, que es necesario para la
recirculacién de la materia prima. Los insectos constituyen la primera
fuente de alimento para muchos animales, que son indispensables, a su
vez, para el mantenimiento del equilibrio natural. Por ejemplo, la dieta
de muchas especies de aves incluye tanto insectos como fruta. Las
semillas de algunos frutos transmitidas intactas a grandes distancias, a
través del tubo digestivo de algunos péjaros, han constituido un ele-
mento de contribucién importante en la supervivencia de algunas plan-
tas. Asi, pues, los insectos son necesarios para la supervivencia de
muchas especies de aves, que son indispensables, a su vez, en el ciclo
vital de muchos arboles frutales. Ademais, muchos insectos carnivoros o
parasiticos se alimentan de insectos que devoran las cosechas del
hombre. (iRecuérdese que no se necesita comer “‘carne’ para ser carni-
voro! , el comedor de insectos es un carnivoro.) La invasion peribdica de
algunas aldeas africanas por las hormigas conductoras constituye una
lustracién fascinante de la ecologia de los insectos. En efecto, viven en
las casas de la aldea muchos roedores e insectos portadores de enferme-
dades, lo que constituye una amenaza permanente para la poblacion. Sin
embargo, a intervalos periddicos, millones de grandes hormigas conduc-
toras invaden las aldeas, ahuyentan a los habitantes y devoran todo lo
que queda. Cuando la gente regresa, se encuentran con gue $us reservas
de alimentos han desaparecido, pero asi lo han hecho también todas las
demas cucarachas, ratas y otros bichos: todo ha sido devorado. No
queremos decir, con esto, que las hormigas conductoras sean un bien o
un mal, sino s6lo que forman parte del orden natural. El hombre, en
cambio, ha encontrado 1til combatir determinadas plagas que destruyen
grandes cantidades de sus cultivos.

Importa_ subrayar en este punto que los insectos que constituyen
plaga han convivido con el hombre por espacio de millones de afos.
Diversos factores han concurrido a hacer esta convivencia posible,
aunque no siempre agradable. En primer lugar, algunas poblaciones de
insectos han sido controladas por sus depredadores naturales. Por otra
parte, muchas especies vegetales han desarrollado medios de sintetizar
diversos insecticidas para protegerse. Por ejemplo, el abeto balsamico
produce un insecticida que le confiere inmunidad natural contra la
chinche del tilo; y los crisantemos elaboran el insccticida pyrethrum, y

las Indias Orientales contienenel”

las rafg;gy»@cwwc{e
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veneno rotenone contra insectos. Pero al hombre semejantes adaptacio-
]Te‘é‘”l? parecen ahora “insuficientes. Su poblacion es tan grande y sus
necesidades alimentarias son tan apremiantes, que ha de competir con
los insectos a vida o muerte. Las barreras {isicas suelen ser insuficientes
para proteger los cultivos de los insectos; en lugar de ello, Ia agricultura
moderna se sirve para dicho fin del veneno. El resto de este capitulo se
ocupa de los pesticidas: su composiciébn y uso y sus consecuencias
ecologicas.

3.2 LOS HIDROCARBUROS CLORADOS

A fines de los afios treintas y principios de los cuarentas fue sinteti-
zado..en .diversos laboratorios un nuevo grupo de pesticidas. Estos
compuestos no_se dan al estado natural. Debido a que contienen
no, hidrégeno. y. cloro se. los..designa. como. “hidrocarbiiros
elprados”. Constituyen ahora una clase de compuestos quimicos recono-
cidos. A algunos se los conoce corrientemente por sus nombres comer-
ciales, tales como DDT, aldrina, clordario, dieldrina, endrina y hepta-
cloro. Estos pesticidas fueron inicialmente celebrados como uno de los
grandes descubrimientos del siglo xx. Son faciles.de-elaborar, baratos, y

e

constituyen venenos muy eficaces. EI DDT, por ejemplo, puede utili-
zarse con cierto éxito contra cualquier clase de insectos.

En Estados Unidos de Norteamérica, las pérdidas de alimentos
atribuibles a insectos se calcula en un 10 por 100 de la cosecha total, en
tanto que, en muchos paises subdesarrollados, se considera que son del
30 al 40 por 100. (Sin embargo, una gran parte de esta pérdida lo es de
a¥macenamiento, que podria reducirse al minimo mediante un mejor
aislamiento de los granos después de cosechados.) De ahique el DDT y
otros .productos similares fueran acdgidos como medios de salvar el
suministro mundial de alimentos. Ademas, los programas de control de
los m_osquitos a base de DDT se consideraron como un medio para
re(.:lucn las enfermedades en regiones de la Tierra donde viven mas de mil
mlllqnes de habitantes. Antes de senalar algunos de los peligros de los
pesticidas clorados, queremos subrayar que el empleo apropiado del
D'DT ha salvado a muchos millones de personas de una muerte inme-
dla’ta por enfermedad, por hambre, o por ambas cosas a la vez. cPor
qué,-pues, se_produce una campafa concertada para prohibir el empizo
e.DDT..y..de~otros pesticidas por el estilo? Se dan contra los hidrocar-

rEisiles.
glentamendte.

de la accidn de los hidrocarbiitos clorados no se han dilucidado por
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completo, pero es sabido, con todo, que son venenos no selec’m_/los ;é
contra animales. Est esticidas matan no_solg insectos, sino_también
aves, invertebrados y..mamiferos ,(,incl}lido.iwcl_,p,:hc')mb,rf). Por
&jemplo, en 1954, varias comunidades del Illinois oriental fueror rocia-
das desde el aire, en un intento de detener el avance hacia oeste del
escarabajo japonés. El resultado fue que ,muchgs especies d.e aves fueron
aniquiladas casi por completo en la regién rociada, las ard.lllas del.suelo
fueron casi erradicadas, 90 por 100 de los gatos de las granjas perecieron,
murieron algunos corderos, y las ratas almizcleras, lqs conejos 'y los
faisanes fueron envenenados. Estos efectos secundarios perjudiciales
habrian podido considerarse acaso como el precio que habia que pagar
por el éxito de los pesticidas, pero es el caso que el precio no p’rodUJo
el beneficio esperado, ya que la poblacion del escarabajo japones pro-
sigui6 su avance hacia oeste. _ _
Una consecuencia complementaria del envenenamiento no se]ectw(,)
es la de que resultan destruidos insectos tanto carnivoros como herbi-
voros. Recuérdese que en los sistemas naturalmente ethbr?idos las
poblaciones estan controladas. Por otra parte, el empleo de rociados no
selectivos puede conducir a la destruccién de los cor{troles natura?e.s
sobre volimenes relativos de poblaciéon. A titulo de ejemplo, al utili-
zarse extensamente el DDT vy otros dos hidrocarburos clorados para
combatir una plaga en un valle del Perd, el éxito inicial dio luggf a un
desastre diferido. En efecto, en sélo cuatro anos, la produccion de
algodén aument6 de 480 a 700 Kg por hectarea. Pero, un a'lﬁo
después, cayd precipitadamente a 380 Kg por hectdrea, o sea practica-
mente 100 Kg menos por hectirea que antes de introducir los insec-
ticidas. Los estudios indicaron que el insecticida habia destruido tanto
insectos carnivoros y aves como los insectos causantes de la plaga. De
hecho, aunque la poblacién de estos dltimos insectos se redujo primero,
no tardd, con todo, en recobrarse y volvio a florecer, y ademds
resistente, ahora, a los pesticidas. ' '
El examen del mecanismo de esta aparente contradiccu')n. ilustra
mucho acerca de las ventajas y los peligros relativos de los p.estimdas.agmgﬁ
-efecto,_.Jas consecuencias_ambientales..de. los hidrocarburos

bioqu e.el.exceso de pesticida.no
. xcretarlo los animales..Por_consiguiente,sekDDI-y los pesticidas
similares son por. regla general.mas. eficaces, cgntraﬁ]o‘srdepredadores

r ...Para.ayudar a cor
razdén del por gué,.supoligamos gque un campo €s ‘roc1j%do v que los
nsectos. gue.constituyen.la plaga se alimentanide Tas hojas envenenadﬁas.

Puesto _que el exceso de DDT no es excretado por los insectos, Ta

concentracig a_substancia en sus organismos se¢ hace mayor que
en. las. hoja las. plantas. Ademas, puesto que [a muerte podra verse
diferida_por espacio de dias o aun de semanas, muchos Insectos
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envenenados, pero vivos todavia, seran devorados por otros inseCtos que
St us enemigos naturales. Asi, pues, los depredadores ingieren una
C a concentracién mayor de DDT que la de los Herbivoros, o
al. Y a su vez, cuando los péajare§ se tragan a los
, sus comidas tienen tambiép” una concentracion

n- ___dr_andof’zggw esta
que _sube en la

las concentraciones sucesivas del pesticida
toxafeno en diversas partes de un determinado pantano. Tanto el lodo
del fondo del pantano como los cuerpos de pequenos invertebrados
contenian 0.2 ppm de toxafeno.* Esta concentracion no era letal para
los invertebrados. Los peces que los devoraban tenfan en sus musculos
concentraciones de toxafeno de hasta 8 ppm. Y el nivel residual de
pesticida en el tejido graso de las aves ictiofagas llegaba a 650 ppm.
Otro problema con los pesticidas es que tienden a hacerse menos
eficaces después de algunos afios de uso. Por supuesto, la composicién
del pesticida sigue siendo la misma, pero su empleo tiende a traducirse
en el desarrollo, en las plagas, de una poblacién inmune. Tal parece
como si el pesticida hubiera perdido su fuerza. Este deterioro gradual de
la acciéon de los pesticidas requiere el empleo de cantidades de pesticida
cada vez mayores para conseguir el mismo efecto. Para comprender la
razon de este fendmeno necesitamos considerar el caracter de 4a
adaptacion genética. La quimica de las plantas y los animales cambia de
cuando en cuando como resultade de alteraciones accidentales al azar
—mutaciones— de sus células reproductoras. El mutante tiene buenas
probabilidades de supervivencia, si su mutacién particular lo protege
contra un medio ambiente hostil. Este mecanismo de mutacion al azar
ha permitido a los insectos adaptarse a su medio ambiente durante
millones de afios, y es este proceso el que protege a los insectos de los
pesticidas. En regiones donde el rociado de DDT es importante, se han
desarrollado especies de insectos cuya quimica organica_es inmune al
pesticida. Esta inmunidad genética a los hidrocarburos clorados cons-
tituye un problema sumamente grave. En efecto, en 1945 se informbé
que una docena de especies habian desarrollado resistencia al DDT, pero
para 1960 el nimero habia subido a 137 especies. De éstas, 65 eran
especies destructoras de cultivos, en tanto que muchas otras eran porta-
Jdoras de enfermedades. Es importante recordar que los progenitores
inmunes suelen pasar su inmunidad a las generaciones subsiguientes, con
lo que convierten el antiguo pesticida en inofensivo. Este efecto se

* ppm = partes por milléon. Esto significa que por cada millén de unidades de peso del

sedimento del pantano habria 2/10 de dicha unidad de toxafeno. Aunque esto no parezca

mucho, es el caso, con todo, que muchos venenos son activos en concentraciones sumamente
pequenas.

A ¢
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demostrd directamente en un experimento en que unas chinches comu-
nes resistentes al DDT fueron colocadas en un trapo impregnado con
este pesticida. Pues bien, prosperaron, se aparearon Y las h_embras
pusieron huevos normalmente. Las crias, nacidas .sobre un trapo impreg-
nado de DDT, crecieron y se criaron sanas. Los mtentps de c_amblar los
plaguicidas en muchos casos simplemente h?n_produmdo variedades de
insectos resistentes a mas de un producto quimico.

La resistencia de_los insectos a los venenos es un grave"’_P;r_o&b_’lfma por

S e gt e R

si “Tmiemo, pero puede complicarse si la plaga adquicre resisiencid ¥

oot

0. Si esto ocurre, las plagas poseen una nueva

varios

n prosperar en. forma miucho ‘més nufierosa
Esto se ve

favorecido por, tres {:

, inse _causantes de plagas suele

reproducen con Mayor frecuencia gue su
'mw-gmm""“"“m'g G i i3 Sy i

T - A 3

organismos mayores necesitan mas tiempo para desarrollarse que los
pequefios. Mas reproduccién significa mas mutacion y, por consiguiente,
tanto la frecuencia de mutaciéon de los insectos causantes de Plagas
como las probabilidades de mutaciones susceptibles de conferir inmu-

nidad contra los pesticidas seran también mayores. De este modo, las,

plaga_desarrollan inmunidad mds ripidamente

especies_gue. constituy

e las. especies.de.sus.dépiedadores. . o
g 1 ieren una dieta mas rica en pesticida_que la

s sucumbird logicamente.
depredadores gue..herbi-
s3] Ahora bien, para cualquier
especie,..te equena_equivale a_correr el riesgo de
extincion,. porgl ente..mas.facil que--sea- eliminado. un. grupa
que ._sblo...contenga unos pocos individuos. que. aquel que conlienc
: Por. consiguiente,. es. mas probable que. sobreviva la especie de
los herbivoros (las plagas, que son mas numerosas) que las especies de
los depredadores.

1na...
1€..£5..0bv

[Gusano del brote del abeto

D2

T consigulente, dada una Cantidad igual de’
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Podemos reconstruir ahora lo que tuvo lugar en Perd. Pese a que los
pesticidas provocaran un descenso pronunciado del volumen de la pobla-
cion de la plaga, unos mutantes resistentes no tardaron, con todo, a
desplazar a los individuos susceptibles. En este momento, la situacidn se
habia hecho peor de lo que fuera antes, porque los depredadores natu-
rales no consiguieron inmunidad tan bien como los insectos que cons-
titufan la plaga y, por consiguiente, estos ultimos se vieron menos
controlados que nunca.

Otro efecto de los pesticidas de amplio alcance es que en ocasiones
crean nuevas poblaciones de plaga. Consideremos, en efecto, la historia
del acaro de la arafa en los bosques del oeste de Estados Unidos de
Norteamérica. Este acaro se alimenta de la clorofila de las hojas y de las
agujas siempre verdes. Debido a que en un ecosistema normal de bosque
los depredadores y la competencia han mantenido bajo el numero de los
4caros en cuestién, éstos nunca han constituido un problema grave. Sin
embargo, en 1956, el Servicio Forestal de Estados Unidos de Norteamé-
rica emprendié una campaha para combatir otra plaga, la del gusano del
brote del pinabete, rociando con DDT. El resultado fue que el gusano
en cuestibn murid, pero murieron también unos enemigos naturales de
los 4caros de la arafia como las mariquitas, el jején de la agalla y otros
icaros depredadores. El afio siguiente, los bosques estaban infestados
con una invasién de acaros de la arafa. Asi, pues, pese a que el gusano
del brote del pinabete habia sido combatido eficazmente, el nuevo
problema creado por el acaro de la arana se revelé6 como mas desastroso.

De modo, pues, que el empleo de venenos universales como pesti-
cidas constituye otro caso en que el hombre, por ignorar los principios
basicos del equilibrio natural, ha complicado, en realidad, sus problemas.
La respuesta a semejantes fracasos ha sido con frecuencia la de incre-
mentar el nimero de los rociados o la cantidad de insecticida aplicada
en cada rociado. Es obvio que esta ‘‘solucién’ no harda mas, acaso, que
complicar mayormente todavia el problema.

b) .Los bidrocarburos. clorados se degradan lentamente. La mayoria
de los compuestos quimicos que se encuentran en estado natural son
biodegradables, esto es, son degradados (desintegrados) por alguna forma
de vida. La biodegradabilidad es un fenémeno que se ha desarrollado
con la evolucién de las especies; si hay energia o materias primas suscep-
tibles de ser liberadas por medio de desintegracién de la molécula de un
compuesto, entonces se ha desarrollado algiin organismo adaptado al
nicho correspondiente y capaz de servirse de dicho compuesto. Sin
embargo, muchos nuevos compuestos han sido sintetizados por los
quimicos en afnos recientes. Sélo algunos de estos son lo bastante seme-
jantes a los compuestos que se encuentran al estado natural para ser
biodegradables. Los hidrocarb dos_se descomponen.lentamente

_en Ja naturaleza, y ‘rnughqs_v media.vida de descomposicion de
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s._El resultado es que estos venenos existen un Hempo
producir_efectos noci
“Mendionamos ya que los pesticidas clorados se concentraban en los
depredadores muy arriba de la cadena de alimentos. Esta caracteristica
es resultado, en parte, de la longevidad de estas substancias quimicas,
porque se requiere cierto tiempo para pasar de un insecto a otro
insecto, a un ave canora y a un halcon.
Debido a que la mayoria de los campos que se¢ rocian son rociados
al menos una vez al afio, la concentracién de DDT y compuestos simi-

lares se acumula en el suelo. Se encontrado_gue. las tierras regular-

mente rociadas en campos de cultivo contenian hasta 20 Kg de DDT por
Tectarea, EI peligro de altas concentraciones de venenos en el suelo
Tesulta del hecho de que la tierra fértil contiene mucha materia viva. Un
Kg de tierra rica de cultivo contiene hasta un millon de millones de -
bacterias, doscientos millones de hongos, 25 millones de algas y 15
millones de protozoarios, y ademas gusanos, insectos y acaros. Estos
organismos son vitales para una fertilidad proseguida. Fijan el nitrogeno,
descomponen la piedra y ponen en esta forma minerales a disposicion
de las plantas, retienen la humedad, ventilan el suelo y realizan los
procesos fundamentales de la desintegracién. Sin estos organismos, las
plantas de arriba del suelo moririan. El efecto sobre estos organismos de
una concentracion aumentada de veneno en el suelo lo desconocemos en
gran parte. En muchas regiones fuertemente rociadas del mundo, el
hombre esta cosechando maés productos que nunca antes. Sin embargo,
se estan poniendo de manifiesto algunos hechos que bien podrian
presagiar un futuro desastre. Unos estudios en Florida han revelado que
algunos pesticidas clorados impiden fuertemente la nitrificacién por las
bacterias del suelo. Los termitas no han logrado sobrevivir en suelos que
habian sido rociados con toxafeno 10 ahos antes. Como en el caso de
muchas clases de trastornos ecolédgicos, los resultados a largo plazo son
desconocidos. Tal vez las bacterias sean inmunes, o se hagan inmunes, al .
rociado con pesticida.”Pero es el caso, con todo, que lo que se arriesga
es importante, porque si los microorganismos del suelo mueren, las
plantas y los animales grandes no pueden sobrevivir.

_hidracarburos, clorados--son...solubles..en. grasa. Cuando..dos
substangias. s, PoneIL. €n o xotra, pods € tan

b

_suficiente par

SRR,

e de ¥oficibn, v de las dos
-SHD. JokiuS . solubles tra. Por ejemplo, s1 10 g de
sal se agitan' con 100 g de agua, la mezcla resultante es una verdadera
solucién —esta tan intimamente mezclada, que es igualmente salada en
todos sus puntos. No todas las mezclas se comportan en esta forma. Por

* E] concepto de media vida se examina en el capitulo cuarto.

ol
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ejemplo, después de mezclar aceite y agua se observan dos capas distin-
tas, €l aceite arriba y el agua abajo. Se dice de las dos substancias que
con insolubles una en otra. Las substancias que son mutuamente solu-
bles tienen cierta semejanza quimica y cierta afinidad una por otra, y de
aqui que sea generalmente dificil separarlas. (Es mas facil separar el
agua de la arena que de la sal). Los hidrocarbures.clorados.son solubles..
en grasa_pero insolubles en agua o sangre. Si pequenas-cantidades de
é"‘g‘f"‘ja“sf”fgubstancias pefetran en el “cuerpo, ‘se”concefitraran (e“gme] tejido’
graso_y_mno pueden ser rastradas_muy_eficazni fé“}“)o_rTa“savfférewAsb

cs, las coneentraciones de pesticidas se van acumulando en los orga-

smos de los animales, e
FI"efecto de esta acumulacién constante de venenos en el tejido
animal podra ir desde un grado imperceptible a un grado desastroso. El
promedio de los americanos tiene una concentracion de 12 ppm de
DDT en su tejido graso. Este nivel de DDT parece no ejercer efecto
alguno perceptible sobre su metabolismo. Sin embargo, no se conocen
todavia los efectos a largo plazo. Algunos datos sugieren que determi-
nados pesticidas producen cancer. Grandes concentraciones ingeridas por
accidente se han revelado como directamente fatales para el hombre. Sin
embargo, las pruebas parecen innegables de que el envenenamiento por
DDT es el causante del descenso pronunciado en la poblacion de

%ﬁo, con la muerte prenatal consiguiente. Las aves de laboratorio que
se alimentan con bajas concentraciones de DDT en su dieta producen
todas ellas huevos de cascaras delgadas y débiles. Las poblaciones de
det(’frminadas especies de aves —entre ellas, el halcén peregrino, el
pelicano y algunas dguilas— decrecen tan rapidamente, que algunos con-
servacionistas temen que se extingan en un futuro préximo. El efecto
del DDT sobre el desarrollo de los huesos en los bebés humanos y en
otros mam {feros se desconoce todavia.

Debido a su solubilidad en la grasa, los pesticidas pueden ser fatales
a aquellos animales que almacenan energia en forma de grasa para su
empleo durante los meses de invierno. Las truchas forman una capa de
grasa durante los meses de verano en que el alimento es abundante. En
regiones en que la tierra ha sido rociada, esta grasa contiene altas con-
centraciones de DDT. Durante el invierno, esta grasa es utilizada como
fuente de energia. Se sabe que el DDT liberado en la circulaciéon
sanguinea a continuacién de su desintegracién ha matado a animales.
Los huevos de peces contienen también una cantidad considerable de
grasa que es utilizada como alimento por los peces antes del nacimiento.



Disponible en

=== Preparatoria
abiertaonline

Preparatoria Abierta Online
www prepa-abierta.com

52

En un caso,
DDT en sus propios huevos. ;

Debido a que €stos pesticidas son duraderos y solubles en grasa;
pueden trasladarse a grandes distancias. Unas pruebas con pingiiinos que f
viven en el Antartico han revelado trazas de DDT en su organismo, pese
a que nadie rocie las cosechas en
substancia quimica ha sido transportada alla a través de una larga suce:
sion de pasos en la cadena de los alimentos. .
Acabamos  d formular _contra 1

rimi o B

icidas_tres_cargos, 2. saber:.
grasa: ¢Por qué, pues, ma-j

Pesticidas |

700 000 salmones en incubacion fueron envenenados por |

dicho continente. Indudablemente, la’

b
siquiera? El
que su empleo

mos

pesticidas es aumentara

hombre. Hasta aqui,

clorados sobre las produccién de alimentos del hombre ha sido efectis
vamente favorable, debido al gran aumento que S€ ha obtenido en
materia de rendimientos agricolas. Sin embargo, se estan desarrollando
certas tendencias ominosas. Una que ya s¢ menciond es el envenena-.
miento del suelo. Otra es el envenenamiento progresivo de las pesquerias
de la tierra. En efecto, el rociado de DDT aniquilé yirtualmente, en

Canada Oriental, la poblacion de salmones de un ano en determinados
porque las

rios. Algunos peces fueron envenenados directamente,
corrientes en las que desovaban contenian altas concentraciones de
pesticida; otros murieron de hambre, porque los insectos de los que |

normalmente se alimentaban habian sido muertos. Asi, pues, una parte
de una fuente valiosa de alimento para el hombre habia sido envene
nada. En otro caso, los pesticidas arrojados al sistema del rio Mississippi.

por una empresa industrial envenenaron, en un periodo de cuatro anos;
un numero de peces calculado entre 10 y 15 millones. En las Filipinas, |

en donde el cultivo de pez de leche producen una fuente importante

de proteina para la gente
mosquitos maté en una sola granja 60 000 peces.
ominoso todavia, para el futuro,

Pero tal vez mas

que flotan libremente en los mares y constituyen la base de la mayor
parte de la produccion primaria de alimento maritimo. El mar sin
fitoplancton seria semejante a la tierra sin granos. Se ha demostrado que

concentraciones de DDT de unas pocas partes por mil millones reducian
la eficiencia fotosintética de dichas plantas marinas. Y se han observado:
concentraciones mucho mas altas en diversas areas costeras. Una vez

mas, el hombre se enfrenta aqui a un «cambalache”. éVale el aumento
posible de la productividad terrestre el riesgo

mares?

.pﬂnmero y' principal argumento en favor de losi
la reserva de alimentos del |
el efecto total de los pesticidas de hidrocarburos |

de la region, el rociado aéreo contra los:

sea el efecto del DDT sobre el fito- ‘
plancton del mar. El fitoplancton esta formade por plantas minusculas

que imponemos 2 los:

Por supuesto, Ia solucién ideal seria la de matar las plagas sin causal
dafio ni directo ni indirecto alguno a otras especies, Las secciones que
siguen describen diversos pasos que s¢ han adoptado en dicha direccion. |
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3.3 OTROS METODOS DE COMBATE DE PLAGAS

al ‘é-_mp/eo de pesticidas de vida corta. Algunas clases de pesticidas
j@ﬂ_‘gg_rpp‘ 1;9s-‘wfosfatggﬁ_g_r_gz@gico .se..descomponen enlanaturaleza er;
BP_QE?E{@SWR‘?mDO que se mide en dias o semanas, en lugaf de anos.
Semejante desaparicién rapida ofrece grandes \?‘ewﬁtz;jas porque esto;
materiales presentan una menor tendencia a propagarse :/ moverse a lo
Jargo de las cadenas de alimentos. Sin embargo, debido a que tambien
elios son venenos mno selectivos, trastornan también el ecosistema, al
destruir 2 los enemigos naturales de las plagas combatidas. Esta e; la
razon de que los fosfatos orginicos hayan causado muchos de los
mismos efectos secundarios perniciosos que los hidrocarburos clorados
Han sido muertos animales (incluido el hombre) que no se combatian:
n}uchos insectos se han hecho resistentes, y han sido diezmadas oblaj
ciones de insectos depredadores y parasitos. P
b) .Emp/eo de enemigos naturales de los insectos: depredadores
bacterias_o_pardsitos. Hemos “Visto-que Fa destruccién de po"BYEEi‘on‘es de
depredadores por medio de un rociado mo selectivo ha producido auges
en algunas poblaciones de plagas. Resulta razonable, pues, suponer gue
el tra.tarplento opuesto, esto es, la importacion de depred;dores oc‘}qr'
constituir una medida eficaz de control. Pt
. Qe han obtenido excelentes resultados con semejantes técnicas en
diversos casos. Mencionamos anteriormente que el rociado de DDT
contra el escarabajo japonés en Illinois habia causado extensos estragos
entre otras .especies. El escarabajo de Japén, natural de Oriente %u
1qurtado inadvertidamente con un cargamento de algunas I;niaz
asiaticas. Los escarabajos prosperaron en la costa oriental de E?stados
Un1d0§ de Norteamérica, y se fueron convirtiendo gradualmente en una
plaga importante. Los cientificos buscaron entonces depredadores natu-
rlales e importaron diversas especies consideradas coma tales. Una de
lest:;s, una avispa oriepta.], proporciona alimento a sus crias paralizando
aiissgvzeiﬂiuz\sliarzbajo Jallponés y fijandc? a EHE.} un huevo. Al salir la
Rospe , devora la larva como primer alimento. El ciclo vital de
nati\?slpa depende de la larva del escarabajo japonés, ya que no incuba
" Coz;zzgilt; zlslpiisffgil(;vzse (ile otros insectos. P/or consiguiente, este tipo
e o . a especie en cuestion y no afecta serramente
damUna técnica semejante se ha' venido utilizando desde aproxima-
jamente el afio 1885 para combatir un determinado insecto coccid
estaba destruyendo virtualmente las plant i Chiricos en
California. Se encontrd asi D letn 3 o Smoonts o
b plantac > un parasito de este pulgdén y se lo importd en
; jones. Este escarabajo parasitico mantuvo al pulgdbn bajo

control hasta en 1940, en que se utilizo DDT para rociar los vergeles.

La destruccion de la ibn I
cid . poblacion de escarabajos por el DDT co duj
aumento rapido e incontrolado de la poblacion de pulgones. newe B
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Otros programas similares de control comprenden la introduccion de
bacterias que destruyen los escarabajos japoneses (pero casi nada mas), ¥
]a importacion de moscas que parasitizan la lagarta. Por supuesto, existe
el peligro de que un parasito importado pueda prosperar y trastornar el
ecosistema en alguna forma no prevista.

c) Técnicas de esterilizacion. El gusano brincador (la larva parasitica
de la mosca del gusano brincador) constituye una plaga importante del
ganado y ha causado grandes pérdidas financieras a muchos rancheros.
Hace algunos anos, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
de Norteamérica inicid6 un programa para criar machos de mosca del
gusano brincador, esterilizarlas mediante radiacion 'y soltarlas en sus
medios naturales de cria. Las hembras de los machos irradiados no
podian poner huevos. En la primavera siguiente, la amenaza del gusano
brincador habia sido puesta bajo control. Esta técnica es otra de las que
son especificas de una plaga determinada y no trastornan, por consk
guiente, el ecosistema entero. Ademas, no s¢ distribuyen con ella, subs-
tancias quimicas Venenosas.

d) El empleo de hormonas_de__insectos. En algin momento de su
desarrollo, los insectos se€ etamorfosean de la etapa larval a la etapa
adulta. Mientras un Insecto s€ encuentra en la etapa larval produce

continuamente una hormona especifica de la especie. Cuando cesa el

flujo de esta hormona, el animal se metamorfosea. Ahora bien, rociando |
insectos con la hormona juvenil particular de su propia especie, los
cientificos han logrado inhibir las metamorfosis. Y puesto que los insec- :
tos no pueden sobrevivir o aparearse como larvas, dichas aplicaciones de |
rociado acaban siendo mortales. Por otra parte, puesto que se supone .

ue cada especie de insectos tenga una hormona juvenil Gnica, cabe:

desarrollar, en teoria, un rociado especifico para cada especie de

insecto. Y en esta forma las poblaciones de los depredadores no son

diezmadas por el método de control de la plaga.
ﬁjg,ﬂgmw,tgg;gtﬂggg{fexua/esf En muchas especies de insectos, la
hembra emite una pequena cantidad de elemento atrayente sexual
quimico cuando esta lista para aparearse. Los machos descubren
(huelen) cantidades muy diminutas de estas substancias quimicas y

’

siguen el olor hasta su origen. Se han obtenido algunos €xitos poniendo }
estos elementos sexuales atrayentes como cebo en trampas, llevando asi
los machos a su muerte. También este tipo de control es altamente.

especifico.

entes_d.

ha sido el de 1a produccién de una diversidad de alfalfa que €s resistente
al gorgojo de esta planta.

_ 1) _Lultivos, Mencionamos ya que |
algunas plantas son haturalmente resistentes 2 las plagas, porque sinte- f
tizan su propio insecticida. L.os cultivadores estan tratando ahora de &
desarrollar mas especies de esia clase. Un caso, coronado por el éxito, |
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) Contr i i
tierga Vﬁ‘““mo-lé‘i”ﬂgw;ﬂé@m La uniformidad no es tipica de las masas de
pe Sisterias. naoti 51§temas creados por la agricultura moderna difieren de
A ra ecs1 en que las granjas propenden a especializarse en
B iames mo toca}é reducido de especies de plantas, en tanto que las
e bracha as por el hombre no lo hacen. Por ejemplo, en Kansas
Ay de, E;{tensmnes de diversos miles de hectareas son c,asi exclusi
m 1 —
e mOhOpos de trigo. El resultado de semejante especializacion
R i]im,_todun (?ong]o, 0 un insecto que consume trigo tiene una
\ itada de alimento i i
F e ralatio ¢ y un medio ambiente sum
desfrmnmé I:Téo .ZXISte barrera alguna a la propagacién, y la plagaamlfgcie
e oo er}})ll amente en proporciones incontroladas. La ventfja dz
L e a naturaleza se examiné ya en relacién con la capaci
Y e eo;tlstema para §obrevivir a perturbaciones (véase cap})tulo
2 cifieos. Un }a]s perturbaciones es la del ataque por consumidores
N d.e o ;)ngto q(;xe ataca el trigo se propagara mas lentamente si
B oo r}())snb.a;d e un campo no son de trigo, porque las esporas
benen me 'p] abilidades de aterrizar asi en una planta de trigo. P
1 . Po
o Fe)l de;airo]]ao e;lfermeda}d se propaga lentamente, hay mas gtiemp(l)r
. e enemigos naturales del h
P nat : ! el hongo o de las cepa
Soﬁjdonelslrz(li]nllenteb;esmtentes al mismo. Por consiguiente, una F:ies lde
el problema de las pl i , n
} agas consiste en culti
e e ) plz . cultivar plantas en
cr psin per?lbalzgs, cortl especies distintas cultivadas en campo}s) adyacen
. 0, esta técnica -es mem ici -
. os eficiente que
cul%va; y cosechar grandes campos homogéneos 1 fa de plantar,
odo método '
gualmente preseii combate de 'plagas —vy el hecho de no combatirlas
o o humanidada tanto ventajas como inconvenientes. La esperanza
P oten Ins docis estd en que personas informadas e interesadas
dopen & siones correctas acerca de cOéHmo alimentar apropi
s que tienen hambre, si o
. . in trastornar | ilibri
e e y os equilibrio
truir la capacidad futura de la tierra para producqir * maturales

PROBLEMAS

¢Cuales son lo juici ici
poudles, éMecsli;);:imcu;Js y los beneficios que los insectos le proporcionan al
: cuales mecanismos se adaptd
hor ' » adaptd el hombr i
es de la produccion de los pesticidas modernos? bre 2 los insectos

:Suales ven ta]as puedell obtenerse medlante el Emplec de los pESthldaS del
hid ) ’ 2
idrocarburo clorado? ¢Cuales son los a!gumentos en contra de su uso

- EXleqUCSC Or ué resul a men esario emplear cantidades mayores,
P q sulta enudo neces P

a medida que pasa el ti
. iempo, de un : . .
mismos resultados. po. determinado pesticida, para obtener los
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4. Se han observado pesticidas que eran mas’ perjudiciales para los depredadores

que para las plagas que estaban destinados a controlar, ¢Cudles factores -

podrian explicar esta selectividad?

5. Los compuestos sintetizados por el hombre suelen ser menos biodegradables
que los compuestos que s¢ encuentran al estado natural. Expliquese el por
qué de esta diferencia.

6. ¢Cuales ventajas e inconvenientes resultarian del empleo de un pesticida que
fuera soluble en agua? <dCree el lector gque seria practico servirse de un
pesticida soluble en agua? Argumente su respuesta,

7. iCuales métodos de control de plagas pueden utilizarse como alternativas al
empleo de los hidrocarburos clorados?

Las preguntas siguientes requieren razonamiento aritmético.

& En la seccién 3-2 (a) se dan datos acerca de la concentracion creciente del
pesticida toxafeno a medida que se va desplazando hacia arriba en la cadena
de los alimentos, desde los peces a las aves. iSon estos aumentos constantes,
acelerados o frenados? ¢Puede sugerir el lector una razbn para esta pro-
gresion de concentracion?
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DESECHOS RADIACTIVOS

4-1 EL PROBLEMA

Desde el momento del descubrimiento de la fision atémica (nuclear)
en 1939, el hombre ha manipulado grandes cantidades de material
radiactivo. Y lo que es mas notable, ha desarrollado, probado y utili-
sado bombas atémicas y otras armas atémicas (nucleares) y ha cons-
truido y puesto en funcionamiento reactores atémicos (nucleares) para
la generacién de energia.

La produccién y la eliminacion de los desechos radiactivos han
acompanado necesariamente todas estas actividades. Existen diferencias
muy prorunciadas de opinion acerca de si el problema de los desechos
radiactivos puede o no resolverse en forma aceptable, y acerca de si los
beneficios, para el hombre, de la manipulaciéon de materiales atémicos
compensardn o no con ventaja el trastorno de su ecosistema global. En
cambio, nadie discute el hecho de que existe un vasto problema.
Ademas, todo el mundo estd de acuerdo en que es imposible inventar
algo que prevenga la produccion de estos desechos en los diversos proce-
sos nucleares actualmente utilizados. Es muy Importante que compren-
damos en qué forma esta situacién difiere, por ejemplo, de la del escape

de un automoévil. Los contaminantes producidos por los autombviles

(como el mondxido de carbono) podrian eliminarse si se inventaran
dispositivos apropiados. No tenemos todavia automovil alguno que no
produzca contaminacién en absoluto, pero es posible teoricamente
desarrollar uno que descargue biéxido de carbono y agua {los mismos
productos que los de. la respiracion de animales) y nada, en cambio, de
monbxido de carbono o de otros contaminantes (véase capitulo 5).
Algunos cientificos consideran que esta tarea seria tan dificil, que
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probablemente no podria realizarse en un tiempo razor'lflble; pero no
deja, con todo, de ser tedricamente posible, La 'producc1o.n de bioxido
de carbono, CO; en cambio, es una consecuencia 71ecesarza_de la com-
bustion completa de la gasolina en el aire; nadie pu'e’de inveniar un
sistema o un dispositivo que la impida. La produccion de desechos
radiactivos como resultado de los procesos atémicos (nucleares) presen-
tes es inevitable al mismo titulo que la produccién de CO, resultante de
la combustiéon completa de carbono, C + O, = €Oy, es inevitable,
Puesto que la produccion de desechos no puede ser evitada, estos h.an
de entrar necesariamente en el ecosistema global del hombre. La unica
influencia que podemos ejercer en esta materia es la de decidir como y
dénde estos desechos seran introducidos, de modo que produzcan el
menor trastorno posible a la vida sobre la Tierra.

En este capitulo vamos a explicar algunos de los fundamentos de los
diversos procesos productores d hggh%méﬁﬁiggii&p%ﬂigjgg‘ggwms
designados como descellbs rad). Vamos a exponer también los conceptos
fecesaTios para formular Juicios acerca de los beneficios frente a los
costos, para el hombre, en relacién con los materiales atomicos (nuclea-
res). Sin embargo, para comprender estas materias, necesitamos aprender
primero algo de los fundamentos de la quimica nuclear, empezando con
la estructura y la masa del atomo.

42 FUNDAMENTOS DE LA ESTRUCTURA ATOMICA

La+#idsa: es la,,,propiedva_gﬁfagmr},dgﬂrgen‘ggl

Ja_materia, pero.resulta algo

de hacer

dificil de definir. Tal vez la mejor manera
hasa deé una muerstrawgé:rﬁp_hl‘ “cantidad
“ejemplo, la_masa de un gito GXin e)
sa_de un raton. significa que hay 100 veces mas mafe

masa de un raton. Esto sign

gato de Ta que hay en el ratén. Sobre 1a Tierra, €] peso. de un cuerpo
estd deterfiinado por sU 1nasa; por consiguierite, podemos decir_que.u
gato- pesa 100

: Slcolgcamos un gato en unq;d‘e
los platillos

6ﬁ xxxxxxx
que <l peso (masa) del gato es igual al p

nes en el otro, la balanza indicara

(triasa) de 100 ratones. Sin
embargo, este ¢xperim?ﬁlﬂf’3f;'ﬂ'ﬁa ‘de” hacerse

¢spacial no hay gravedad” y, pot “consiguiente, no

fhasa, y en el nmavio espacial ‘la fasa delgato i
masa del raton. o ‘ e
“Tambien los atomos--ilenen. masa AUNQUE T~

_&tomos individualment a balafiza. IS
por medio_de niumeros, enteros llamados- il sa. El 1
de masa del atomo ordinario de hidrogeno se ha témado arbitrariamente

como unidad. Una clase de dtomo de oxigeno tiene 15.99 veces mas
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masa que el atomo de hidrégeno; el niimero de masa de este oxigeno se
define como el nimero entero mas vecino de 15.99, o sea 16.

El niicleo atémico. Supongamos que tenfamos una pieza de oro soli-
do exactamente del tamafio y la forma de este libro {con el libro
cerrado). Por supuesto, esta muestra de oro tendria una determinada
masa (peso). Si tratiramos de introducir un alfiler a través del grueso de
este libro de oro, la cosa nos resultaria dificil. La dificultad seria aproxi-
madamente la misma en cualquier lugar que trataramos de- clavar el
alfiler. La conclusién de este burdo experimento €s que, por lo que
podamos decir, la materia en una pieza de oro solido estd igualmente
distribuida en todo el espacio ocupado por el oro. Supongamos ahora
que repetiamos el experimento en una forma mucho mas delicada.
Amartillamos el oro, por ejemplo, hasta convertirlo en una hoja muy
delgada (mucho mas delgada que una pagina de este libro). Tratemos
ahora de agujerear esta hoja delgada de oro no con un alfiler, sino con
un haz de particulas muy pequefias®, y observemos si las particulas
atraviesan el oro o rebotan. El resultado de este experimento es que la
mayoria de las particulas atraviesan la hoja de oro, pero que una peque-
fia proporcién (una entre varios millares) rebota. La conclusion es
exactamente opuesta a la del experimento rudo con el alfiler, descrito
anteriormente. Los resultados de este muevo experimento nos indican
que la materia no esta distribuida uniformemente en una pieza sélida de
oro, sino que estd concentrada aqui y alli en masas densas. Las
particulas que rebotan de la hoja de oro han de ser aquellas que acaecen
dar en las masas densas.

Este y otros experimentos similares proporcionan la prueba funda-
mental a partir de la cual concluimos que la masa en cualquier muestra
de_materia._estd_concentrada _en lo_gque designamos _como nicleos
atomicos. Observamos la misma clase de resultado con otros tipos de
mgadas, tales como las hechas de cobre o de plata. Creemos que
la masa de toda la materia tal como la conocemos en la Tierra estd
concentrada en nucleos atémicos.

Hemos examinado los nucleos atdémicos antes de examinar los
atomos, lo que es totalmente opuesto a lo que encontramos por regla
general en los libros de texto. Pero en este capitulo nos interesamos mas
concretamente por los nucleos, y esto es lo que quisiéramos subrayar.
En este momento, sin embargo, conviene repasar alguna informacién
acerca del dtomo mismo.

Estamos familiarizados con la existencia de electricidad a partir de
fendmenos naturales como los de la iluminacion, chispas obtenidas por
friccion entre diferentes clases de materia, y corrientes eléctricas de

* Las particulas inicialmente utilizadas en este experimento eran particulas alfa (nicleos de
dtomos de helio). Este ensayo fue llevado a cabo por Lord Rutherford en 1911, No es necesario
conocer los detalles de dicho experimento para comprender este capitulo,
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s, tales como las anguilas. Sabemos también que hay
dos clases de electricidad,® que designamos como positiva y negativa. A
e los resultados de experimentos en los que corrientes eléctricas
pasan a través de muestras de materia**, sabemos también que las
propiedades cléctricas de la materia estan directamente asociadas con
las unidades fundamentales que deciden las propiedades quimicas de la
materia. Las pruebas obtenidas de los experimentos electroquimicos,
mas muchas pruebas de otras varias clases, apoyan la conclusion de que

toda la materia de. la. clase con .que estamos familiarizados sobre la

T .puede ,,.cgnsidcxlarse,-c;qmorreunjqncsfde unidades--fundamentales—
ticulas electri-

113m3r9_9§ atomos,. .y -queé- estos. atomos.constan. de par
camente negativas hsitivas 'y neutras...Estas particulas son. respectl-

f\)amente electrones, protones.y. neutrones,

0rganismos viviente

partir d

Nuamero de masa

Particula Carga eléctrica

Electron -1

Proton +1 1
Neutron 0 1

Fl nticleo del 4dtomo contiene los protones y los neutrones y, por
consiguiente, toda la carga positiva y préacticamente toda la masa. (Los
electrones representan una pequefia porcion de la masa del atomo; la
masa real de un electron es de aproximadamente 1 sobre 2 000 de la del
protén.) Si el micleo de un atomo de oro fuera tan grande como ¢l
re la letra 7, entonces 1a distancia entre dos nicleos de oro de

punto sob
damente 30 cm. Los electro-

una pieza de oro s6lido seria de aproxima
nes del atomo contienen toda la carga negativa y estan dispersados por
la mayor parte del espacio, pero contienen una parte muy pequefa de la
masa. El dtomo contiene un numero igual de protones 'y electrones; asi,
pues, es eléctricamente neutro. Los nucleos atomicos pueden describirse
por medio de dos ntimeros, que se definen como sigue:
Namero atémico = carga nuclear.

— numero de protones en el ntcleo.
ntmero de protones en el nucleo mas el
namero de neutrones en el nicleo.
o0_es una substancia-que-consta. .de.4tomos. del
om CHQL,N,_S,Q..,considerawque.M10,5.n‘elememosﬂ son.clases de
imicas,. intimas;.--todas _las.. substancias..estdn..com-
nto tiene un_nombre comin y esta

il

Ntumero de masa

mismo numero_at
materias primas_
puestas de_

7

. Cada_ eleme

* Esta informacion se obtuvo inicialmente, en gran parte, 2 partir de los experimentos de
Benjamin Franklin.

++ Estos experimentos fueron realizados inicialmente por Michael Faraday en 1833.
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»IC.Prese?f?,dQ por una o dos letras.

o ; e.encuentran 88 elementos al estado
al sobre [d TiefTa. Estos son los elementos del 1 al 92 (faivtando los
eros 43, 61, 85 y 87). Los cuatro elementos faltafites, juntamente

on 12 mas por encima de los 92, han sid

el PR T Sl , nhan sido hechos por el homibre; d
modo que el nimero tof , 1 sido_hechos por €l hombre, de
gemplos: merototal ahpra conocido es de 104. He aqui algunos

o

Composicion Numero
nuclear Numero Nuimero de masa
atomico de [
Nomb (protones
ombre Protones Neutrones (protones) electrones = neutrones) Simbolo
Carbono-12 6 6
Carb'ono—ll} 6 ] g g 0 ;jc
Calcio-40 20 20 20 20 10 20¢
Calcio-44 20 24 20 20 44 2aGa
U1ran;o-335 92 143 92 92 2§4 235
Uranio-238 92 146 92 92 538 235
Uranio-239 92 147 92 92 239 2398

Obsérvese q

ue cada elemento estd i i

] 4 representado simbd ;

su letra y su nimero de masa. P ficamente por
Obsérves ié i

| Obsamve: edtamblen que un determinado elemento puede tener mas de

un < e masa. Los. 4tomos del mismo elemento (esto es, los

itomos _del mismo mimero atémicc nimeros ‘ ,

rentes se designan Aqslxgg*floerlz ?é%?flﬂ?fff’rqg i o
Tnsgfz)gonsﬁge car(;jé'ﬁo.bLos ()i(?ST TICy ”’C,F reprg_‘sen}ia(r)l’ étor(rjloz de Sarsboon

-leos de carbono), porque los dos tienen seis protones nuclea:
iceri.dio:es:fﬁztlog;s h})(gz;qou% tienen difer’ente m’Jm(?ro de Ir)nasa. Esta dife-
encia resiia del hec ]_Séte quedhay diferentes niimeros de neutrones en
ontes (o cas ec.WivalemeS()).pot's el elem.ento son qufmicamente equiva-
IR e Uiclenen ]a’ misma capacidad para combinarse.
oL, por SJEmple ,Una d}e/ s son quimicamente la misma substancia los
dos: el carbono. Una de . Propledades del carb_or'lo es su capacidad de
wder en el o guxente., ’podemos escribir las siguientes ecua-

P a combustidén de los is6topos de carbono:

i

2C + 0, — 2C0O,

“C + 0, — “CO,

ObSé]\/ y [8) an
ese que IOS dOS nuc]eos de Cal‘bono, ! C C, n rCSult
S pOr la reac i ”]li(: T
al-t,EI a‘ d (8] cion u a y 1 1 i
q ,_ pOr COI]SIgUlerlte, pe sisten en 61
blOX]dO de Ca]bOIlo IIlOlCCUlaS pl OduCldaS por Combinacion con OX]gello
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43 RADIACTIVIDAD

Algunos nucleos atomicos..son. inestables; se los designa_comg
IS0 s, y de las subst en que existen se dice que son TebPT
Algunos de estos nucleos

inesiables g encuentran sobre la Tierra -
estado natural, en tanto q

ue otros han sido elaborados por el hombre..;
Un ejemplo de radioisbtopo que se encuen

tra al estado natural es el

radio-226, 6 2?°Ra. La.radiactividad natural fue.descubierta_accidental-
mente en 1896, cuando el francés. Henri Becquerel encontrd que, los
mmeralesdeuramoe iiten una radiacion. algo- parecida a la de los rayos
X. Mas adelante se averigud que la energia de esta emision estaba
almacenada en alguna forma en los nticleos atémicos mismos. Se i
encontré que las emisiones constaban de particulas eléctricamente posi- |
tivas, de particulas eléctricamente negativas y de rayos eléctricamente |
neutros (parecidos a los rayos X), que designamos como rayos gamrma |
Cuando se descompone un radioisétopo, queda atras un nuevo atomo; ¢
En algunos casos, el 4tomo subsistente es estable (no radiactivo); en
tanto que en otros es radiactivo. Por ejemplo, el nicleo del radio-226 se
descompone para producir una particula positiva (una particula alfa;}
véase nota al calce de la pagina 59) y un nuevo elemento, el radon-222, |

SRR ;
qUC es un gas radlactwo. %

226 Ra » particula alfa + *?*?Rn

El radon-222 se descompone también para producir una particula alfa
ademas otro radioisétopo, el polonio-218. Las descomposiciones sigue
siete pasos mds, hasta formarse un isbtopo estable, el plomo-206, o}
206 Ph.
Ahora ponemos dos preguntas relacionadas entre si, a saber: prime
ro, si los nicleos de fndice 226 R, son inestables, ¢como es que se los
encuentra sobre la Tierra? En segundo lugar, si no tuviéramos mas quel
un solo atomo de 22°Ra conteniendo un nicleo, ¢cuidndo se descom:
La segunda pregunta no puede contestarse directamente;
226 Ra como un haz energético de materia
o no en cualquier

pondria?
Pensemos en el nicleo de
elétricamente cargada; €sta podra dispersarse
momento. Pero no sabemos cudles son las probabilidades de que el
nicleo de *2¢Ra se descomponga en un minuto, un dia, un ano, o ung
siglo dados. Para comprender mejor esta idea, dejemos por un momentog
el micleo de Ra y consideremos un ejemplo més familiar. Un pajaro}
- pone un huevo y lo deja en el nido. En cualquier momento pued
presentarse un depredador por ejemplo un lince, y destruir el huevo
¢Cu4nto tiempo subsistira el huevo? Es obvio que no podemos respon
der a dicha pregunta, ya que el huevo particular que estamos consid

rando podra tener suerte o no.

diactividad
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completamente, podemos decir cudles probabilidades de destruccion
tiene el huevo en un periodo de ‘tiempo determinado. Digamos, por
ejemplo, que en un dia determinado, un huevo tiene 50 probabiliiia%es
contra 50 de sobrevivir, de modo que la probabilidad de supervivencia
es igual.a ].a.de destruccién. Imaginemos, ahora, que vemos 64 de estos
huevos individuales, cada uno de ellos con una probabilidad de super-
vivencia de 50 contra 50 en un dia determinado. Si volvemos un dia
mas tarde, esperaremos encontrar la mitad de ellos destruidos y la mitad
intactoIS. Por consiguiente, esperaremos encontrar 32 huevos. Después de
otro dia, el mimero se habra reducido nuevamente a la mitad, y soélo
esperaremos que subsistan 16 huevos. El tercer dia esper,arl'amos
encontrar ocho, el cuarto, cuatro, y asi sucesivamente. Debido a que se
supone que la mitad de los huevos sean destruidos en un dia determi-
nadQ, e.ste intervalo de tiempo (en este caso, un dia) se design
e , gna como
~El concepto de media vi i 10156

oncep media vida se aplica a los radioisétopos. Un nucleo
de un gtomo de indice *?°Ra tiene 50_probabilidades. conira 50 de
sobrevivir en un intervalo determinado de 1 600 afos. Esto signifi‘cé wg—ue
la_media vida de 2?°Ra es de 1600 “afios. Por 'consiguiente si_se
Co\l‘iiil?_f“,iﬁ,de 22%Ra en un‘»r»¢cipiéﬁt-ehé;iv‘.1971, solo quedaria’mgdio"
gramo después de T 7“6’00"5}"'{5)5‘ (en el aﬁ03571), y> Ynicamente un. cuarto
d¢ gramo después de Giros 1600 afos (en el aﬁayugylﬂ’fl), y asi saéesi;a-

mente. Este proceso se designa como desintegracion radiactiva.

’.El concepto de media vida no implica que después de 1 600 afos
quietos la mitad del 2?¢Ra se descomponga sibitamente. En efecto
pue:)stzc; que hay una probabilidad de 50 contra 50 de que todo étomo’
de Ra se descomponga en 1 600 afios, hay también una probabilidad
de 50 contra 50 de que un atomo de *?°Ra entre 1 600 se descom-
ponga en un afio —o de que 1 entre 1 600 X 365, esto es, 1 entre cada
584 000, se descomponga en un dia, o de que aproximadamente
1 de] entre 50 000 millones se descomponga en un segundo. Pero
es el caso que 1 amo de radio-2 i i
2650 000 000 000 OO%TOOO 000 étomos.26Es(t:gngg?neergprezx}tr:r?dgrn;;g?
comparado con la proporcion de atomos de los que se espera que se desj
compongan cada segundo, que el proceso de desintegracion parece ser
Eon.tmuo, y todo aparato Geiger que se encuentra cerca respondera
aciendo tic tac continuamente.

; 1243 6ve]oc1dad a que las particulas alfa son emitidas por una muestra
de """ Ra depende de la cantidad de este material. Puesto que esta
’C‘an_tlda‘d va decreciendo continuamente, la velocidad de emisiéon o
gadlactl\'zidad de la muestra de 22°Ra es asimismo decreciente. Recuér-
dese, sin embargo, que el *?®Ra produce, al descomponerse, otros

radio s 1
- radioisdtopos. Cualquier muestra que se haya estado descomponiendo

Pero, si comprendemos el sistemi| durante un tiempo finito contendré algo del ?2° Ra original, mas algo de
g s
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cada una de sus “hijas’ radiactivas, asi como algo del producto final,-
esto es, plomo-206. Estos radioisdtopos tienen diferentes medias vidas,

que van de fracciones de segundo a aproximadamente 20 anos. Por |

consiguiente, la radiactividad total producida por una muestra de radio
juntamente con sus productos de desecho es mayor que la que es pro-
ducida por la muestra simple de 226Ra sola.

La radiactividad presente scbre la Tierra antes del siglo
vada de radioisOtopos que han sobrevivido a la historia de ésta. Por
consiguiente, estos radiois6topos han de
La media vida del uranio-238 natural, 238, por ejemplo, es de 4 500
millones de afnos. Las radiaciones de estos materiales mas el efecto de la
radiacién que llega a la Tierra del espacio exterior se designa como
radiacién de fondo. Se ha demostrado que la radiacion acelera el proce-
o de la mutacién genética. La vida sobre la Tierra ha existido siempre
en presencia de una radiacion de fondo v,
inducidas por la radiacién han constituido un factor en el desarrollo de
las especies.

En afos recientes el hombre ha aumentado enormemente la cantidad
de materiales radiactivos sobre la Tierra y, por consiguiente, la radiacti-
vidad total en ésta ha aumentado. Segin dijimos al principio de este
capitulo, no podemos inventar nada que detenga esta radiactividad. Esta

xx era deri-:

se va haciendo mds lenta, por desintegracion radiactiva, a una velocidad

dos radioisétopos que intervienen.

condicionada por la media vida de
hemos de considerar que el

Para comprender mejor esta situacion,
hombre ha producido mas materia radiactiva,
aumentada afecta la Tierra, y también cuales problemas
eliminacion de los desechos radiactivos.

4-4 COMO HA PRODUCIDO EL HOMBRE MAS
MATERIA RADIACTIVA

rd y Frederick Soddy fueron los primeros en
ue la desintegra radiactiva se n el . de
mos_de ‘un_clemento en atomos. de otro elémer to0.¥ Diecisiete anos
dé‘sﬂpué‘é‘ de esto, en 1919, Rutherford produjo transmutaciones artifi-
cialmente, exponiendo nitrégeno a particulas alfa para producir oxige-
no-17:

afirmar
tiva se. tradu

14N + particula alfa > '7O + protoén

# “Soddy ... se volvio hacia su colega y exclamo: ‘Rutherford, esto es
Rutherford replicd: ‘por favor, Soddy, no lo llames transmutacidn, porque en otro caso, nos van
a cortar la cabeza por alquimistas.” Rutherford y Soddy pusieron cuidado en servirse mas bien
del término ‘transformacion’, que de ‘transmutacion’.” (Scientific American, agosto de 1966;

pag. 91.)

tener medias vidas muy largas. |

de hecho, las mutaciones |

que la radiactividad
plantea la

itransmutacion!.’
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gin embargo, ' 7O no es radiactivo.
Quince afnos de'spués, en 1934, Iréne y Frédéric Joliot-Curie, la hija
el yelrno respectivamente de la senora Curie, bombardearon boro con
articulas alfa_y produjeron " que .es radiactivo: )
particu q ctivo

'9B + particula alfa =~

13N 3 Pl . T
}Q:_MI\ i‘jﬁ.ﬁl-}?rﬂn@, r?dlolsotopo producido.artificialmente. Este proce-

=5 sc iradujo, por consiguiente, en un aumento de radiactividad, debido

allhqmbre, sobre la Tierra. Fue la primera produccion de éesechos
atomicos. Es el caso, sin embargo, que la cantidad de radiactividad
producida por un experimento como el que acabamos de mencionar no
produce .efecto alguno sobre la Tierra, porque no intervienen en ¢l mas
que. cantidades muy pequefias de materia radiactiva. Las particulas alfa
%ﬂlzadasv,paraﬂproducir-.la transformaciéon provienen de fuentes radiac-
/tmajs,na»turaleswcomo-vnel,»radio. y,-por-consiguiente, su . disponibilidad es
lipitada.

Todoesto-cambié. radicalmente con el descubrimients”de 1a reaccion
rfuelearr»en.__,,s:adena,,.;,quc,...tiene ]ugax_eri,,_.la, fisibn nuclear. Para nuestros
fines, es importante comprender primero lo ~d;;-\~é§'uﬁ‘a reaccién en
cadena, y luego veremos por qué la reaccién en cadena convierte la

prodUCCIOI_i de desechos radiactivos en un problema real para la vida
sobre la Tierra.

hacer una cadena,lmpllﬁa Ia

0

eslabones a una cadena se designa_como calargy
Si el final de una.cadena se enlaza con el prin-

de adicionar

ik

m-

Esta,.es.una-forma . de- ter:

?;ﬁ%m " y un_eslabon. determinado se -ahade mas de un
on, se desarrolia ] - b 1
Lsabon, s€.Qesartolan diversos brazos de la cadena, y esto se designa

N Una serie fi/e pasos en un proceso que tiene lugar uno después de
° ro, en sucesién, anadiéndose cada paso al precedente como los eslabo-
. .
; 3 en uLl:la cadena, se designa como proceso de cadena o reacci6on en
adena. Las reacciones (mi 1é i

I ciones_en cadenas quimicas pueden también experimen-

____ g

tar P - . .7
tar_ramificaciéon. Un ejemplo de una reaccién en cadena quimica en

ST REY:

Orglfllcgglgn es el fu?’go de un bosque. El calor de uno de los arboles
5norz(xj 1n11c1ar la reaccién (combustién) de dos o tres otros arboles, cada
o e osdcuales encendera, a su vez, a varios otros. Si el alargamiento

una cadena tiene i i i6
lugar a una velocidad determinada, la produccién
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de 10 ramas significa que 10 reacciones tienen lugar al mismo tiempo, i
de modo que la velocidad ha aumentado en 10 veces. Una reaccion de

cadena quimica que siga bifurcandose puede producir una explosion. La
condicién bajo la cuz_ﬂ una Fsa»cgo:n”ep cadgn_a,_sc/,pr.omgucwm.ga.ctanlgp,t_e&i.
fija, sin bifurc hacerse més lenta, se designa como la

condicién critica.—. - |
La produccidén L_cﬁlgNlaﬁ»hpﬂmb_a_ﬂa_tﬁé‘mjgg,‘,(fisi()n) y de reactores nucleares |
de;)\eﬁaé""'aé”féﬁa:"iones en cadena nucleares bifurcadas. El ‘proceso se
inicia cuando un neutrén pega contra un ntcleo de ?3°U, v puede

proceder a una de varias formas, He aquf, dos ejemplos:

ufra—velocit
—

o3 5uranio + 1 neutrén — 4 %bario +  'criptén + 3 neutrones

&7 '235yranio +.1 neutrén > 137y0do + °7itrio + 2 neutrones

Sl

Obsérvense los siguientes puntos importantes acerca de estas ecuaciones; |
a) La reaccion es iniciada por un neutrdn, pero produce dos o tres

neutrones. Estos neutrones pueden iniciar dos o tres nugzj_l_“sﬂ‘rﬂgg_c_lg_l'_gpis,

las que a su vez producen mas neutrones y asi sucesivamente. Se trata,

por consiguiente de una reaccion en cadena ramificada. Asi, pues, E_

_repeticion de la primera reaccion podria escribirse comg. sigue:

(3 2357 + 3 neutrones - 3 '*2Ba + 3 *!Kr + 9 neutrones

<
j

7

g 235U + 9 neutrones »> 9 1428, + 9 1 Kr + 27 neutrones ot

4

y asi sucesivamente.
b) El nucleo de 235 es_partido aproximadamente en dos por-.estas.

reacciones. Esto se designa como fision. atomica.o nucleat.. La fision
libera una cantidad considerable de energia. Si la reaccionh en cadena
bifurcada se prosigue muy rapidamente, tenemos una explosion atomica
S; 1a bifurcacién en cadena es controlada cuidadosamente, la energia
puede liberarse lentamente, y tenemos asi el reactor nuclear, que puede
utilizarse para la produccion de energia.

¢) Las ecuaciones estdn equilibradas, porque
ros de masa permanecen constantes:

las sumas de los mime-

142 + 91 + 3

935 + 1

235 + 1

il

d) Las reacciones de fisién producen desechos radiactivos.
91Ky, 137,y ®7Y, o sean los productos que figuran en las ecuaciones
precedentes, son todos ellos radiactivos, Por otra parte, las reacciones

137 + 97 + 2 i
”2Ba,\i'
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presentadas por estas ecuaciones no son mas que dos de las numerosas
que ocurren en la fisibn atoémica. Se producen muchos radioisdtopos
diferentes en la fisién atémica. Ademas, los productos de fisibn en
cuanto grupo son mucho mas radiactivos que el uranio, que es una
materia prima. Segin dijimos ya anteriormente, la media vida del
isbtopo uranio, 23U, que abunda al estado natural, es de cuatro y
medio millones de millones de anos.* Muchos hogares americanos con-
tienen antigua ceramica de cocina de color naranja (de antes de la
segunda guerra mundial) manufacturada a partir de un pigmento de
6xido de uranio. El nivel de radiaciéon de tales materiales es bajo. (Sin
embargo,, seria mejor sacarlos de la cocina. Pueden regalarse a la univer-
sidad mas cercana.) Pero es el caso que las medias vidas de los produc-
tos dpe flsu')'n son mucho més cortas; algunas se miden en siglos, algunas
en apos, dias, minutos, segundos, o en fracciones de segundo. Por con-
siguiente, sus niveles de radiacién son mucho mas altos. Estos mate-
riales, producidos en abundancia por las reacciones en cadena nuclear
son los desechos atomicos que nos preocupan. ,

45 COMO AFECTA LA RADIACTIVIDAD AUMENTA
LA VIDA SOBRE LA TIERRA PA

.Un punto central que conviene recordar es que los isOtopos del
mismo elemen‘.co tienen, para todos los efectos practicos, la misma
quimica. Por ejemplo, el yodo es utilizado en la glandula tiroides, en el
cue’]lq del Ih.ombre. Este yodo forma parte de la tiroxina reg:ﬂador
quimico basico del crecimiento, cuya formula es C,sH,,,()4NI El
yodo natural, que proviene de fuentes como los mariscos, es pré?::(ica-
mente t_odo 127], esto es, un isétopo estable (no r-adiactiw;). Asi, pues,
la tiroxina -de nuestro cuerpo es C,sH,,0,N*?27],. Como hemos visto,
el yodo radiactivo es un producto de la fisidon nuclear. Uno de los radioiso-
topos es 1311,

La glandula tiroides responde a la composicién quimica del yodo, no
a su Com_pos_icic'm nuclear; no distingue la diferencia entre *?71y 131 1.
Por consiguiente, si el radioisOtopo se encuentra en el alimento del
hombre, hallard su camino hacia la tiroxina, para producir
C,sH, ,OQ’N1 311, . Por supuesto, la radiactividad del I3 '] esla misma
en la mg]ec_ula de tiroxina que en cualquier otra parte. Es importante
por consiguiente, considerar lo que le podra ocurrir a una persona cor;
un exceso de radiactividad en su organismo.

El efecto de la radiactividad sobre la vida depende de dos clases de
factores: a) de la clase de radiactividad presente (la intensidad y los

* 238 < - , .
" on 2% no es un isétopo fisionable €] mismo, pero es la materia prima para la produccién de
i0-239, que es fisionable. Esta conversion se explica mas adelante, en la seccion 4-6.
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ducidos), y b) de la quimica de los radioisbtopos que

tipos de rayos pro
mente sobre su traslacion

influyen sobre la traslacion de estos vy, especial
a lo largo de las cadenas de alimentos.

Veamos el efecto de la radiactividad ella misma. Refiramonos Ppri-
mero a las unidades del cuadro 4-1. La alta energia que acompana la
radiactividad produce cambios quimicos. Estos cambios incluyen altera-
ciones de las células vivas y son practicamente siempre nocivos.® Las
dosis grandes pueden ser fatales para el hombre. Las relaciones se
muestran en la figura 4.1.Como ya se hizo observar ¢n la seccién 4-3, la
vida sobre la Tierra ha evolucionado en presenci del nivel natural de
radiacion de fondo. Esta radiacién puede ser tan perniciosa como la de
las fuentes artificiales; sin embargo, su nivel s bajo, y la vida sobre la
Tierra se ajusta a las mutaciones que causa. Los pocos organismos dafia-
dos por esta radiacién no sobreviven a la competencia con los que mno

* Hay alguna probabilidad de que un determinado cambio sea beneficioso, pero esta probabi

lidad es muy pequena. El hecho de producirse un cambio favorable en las células debido a:
radiacién seria algo PpoT el estilo de hacer imprimir un puevo conjunto de las obras de
Shakespeare y encontrar qué los diversos errores accidentales de impresion habfan mejorado la’

calidad literaria de las obras.

UADRO 4-1. Unidades relativas a la radiactividad

Unidad Abreviaciones Definicion y aplicacion

Velocidad de radiactividad en la que un ntcleo se |
desintegra cada segundo. La radiacién de fondo:
natural para el organismo humano €8 de aproxi-

Desintegracion dps
por segundo

madamente 2 a 3 dps. Esto no comprende la.}

“precipitaci(’)n radiactiva” de las fuentes creadas:
por el hombre, tales como las bombas atémicas,
Ci Otra medida de la radiactividad. Un Gi = 37 000
miles de millones de dps. '
nCi Una millonésima de curie, © 37 000 dps. 8
R Medida de la intensidad de los rayos X o rayos
en términos de la energia de la radia;
1 R libera 84

Curie

Microcurie

Roentgen
gamma,

ci6n absorbida por un cuerpo. (

ergs* de energia a 1 g de aire

radiactiva recibida por un organismo. La dosi
de radiactividad natural para el ser humano es d¢
% R durante los 30 primeros afios de vida. Una
simple radiografia dental da aproximadamente
R, y una serie de radiograﬁ'as de la boca enier
aproximadamente 15 R.

Otra medida de la dosis de radiacién,equivalente
la absorcion de 100 ergs por gramo de tejido.
biolbgico.

Rad

* Véase en el Apéndice una exposicién de las unidades dc energia.

.) El roentgen
puede considerarse como una medida de la dosis:}
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han sido dana ¥ iguil
e v dos vy, pf)l consiguiente, mueren. Por supuesto, los organis-
rem;mente :Sst todavia, a los que la mutacién mejora, sobreviven prefe
; este proceso selectivo i i -

constituye la evolucién. P
caso que, cuando los nivel 1acid g altos. 1ot
es de radiaciéon se h i
\ acen demasiado al
mecanismos 1 o s
N Sere%uladgres m(;zdxante los cuales los organismos daﬁados’son
ven abrumados y no
dos pueden hacer frente al t
o ‘ 0 rastorno. En
otros enfrrr;mtos, rlesultan danados tantos organismos, que la especie ente
nta ncic i -
el ef:di ex;)malon. Hay que considerar también, independien-
¢ sobre la especie en su conj no inflingi
e e idunes P onjunto, el dano inflingido a
La radiaci¢ i
oo a lacnifm puede. %fgctar cualquier parte del organismo_humano
or €] 1,1.,rﬁé911é?;6radgict1v;da,_K‘ perjudica la sangre destruyerido Ihf?:‘l’icit‘)“c'itos.'
hante lesion ¢ _’ef.‘lawmyedula ,O.Sea,_C] bazo y los nodulos linfaticos
Qura g mdia;‘,p cificos, susceptibles de ser producidos por grandés
sis de radiacion, son los tumores pulmonares, can de la pi i
en los huesos, esterilidad y cataratas ( nturbi " emto del cr N e
£ terilidad y cz _(enturbiamiento del cristalino del
Los efectos f i 7
sor o e oot dle pequeilas dosis son mas dificiles de precisar, pero
5 K 3
PO o imenua mente sabemos, inclusive la cantidad mas pequena de,
adiacion Unassél(lﬁlsad p~arCt]1cuIa) puede danar el nicleo  de una célula
. afada, o una de i

, sus descendientes, puede conver-

A tirse en cancerosa.

Si una célul
a germen es alterada, 1 e et
un ‘ , la lesién genética resul
trar;;rmtlrse a las generaciones futuras. ’ e Puede
a mencionam imi 101
L ra mene tlraSIos.’que la quimica de los radiois6topos influye sobre
acién a través del ecosistema global. Tlustremos este

o
]
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punto con referencia al estroncio-90, °°Sr. Este isbtopo es un producto
de desecho de la fision radiactiva, con una media vida de aproximada-
menie 27 afios; €5 uno de los componentes de la “precipitacién radiac- -
tiva”’, o sea la mezcla de los desechos radiactivos liberados por los
procesos nucleares hacia la atmosfera y que gradualmente se depositan
sobre la superficie de la Tierra, juntamente con otros polvos diversos. El
estroncio (cualquier isbtopo de estroncio, radiactivo 0 no) es quimica-
que constituye un elemento importante €n los ¢
huesos de /l,Q,s_,,animale,s._ ’E;_)wlgg‘mggpwi_f_gros, el calcio es transrgﬂi}»i’(_io_a__las
¢rias_por-la leche de 13 madre. Asi, pues, Lileche es ‘una fuente Impor-
tante de calcio. 1.05 herbivoros, como las vacas, obtienen su calcio de la
‘friateria_vegetal de sus alimentos. Si una vaca pace { ‘una zona coilta-
mimada por 1a lluvia_radiactiva, €l "7SE serd
con el ¢alcio y se acumulara en los
oeeso-_organico-concentra el 78, y habra
o de leche que en 1 g de hierba. La €8S S0 e ooy
proceso organico concentra el °°Sr, y habra mucho mas del mismo
1 g de leche que en 1 g de hieur_'b":;.“f_".z {eche de vaca es uwti‘lizac}gmcomfn\o
alimento por los humanos, especialmente por los nifios; de modos gue
e B babilidades de ingerir cantidades rélativamente grandes
de 9°Sr. Las madres que amamanten a Sus bebés concentran °°8Sr en su
or. 1as ma > 4 >

mente similar_al calcio,

Tiesos de la vaca y en su Jeche, Este

mucho mas del mismo en 1

mas ac’
a leche de vaca e€s utilizada como

s

leche y, como con_se_c‘pg;?}_&éi”é:fé*lwgéﬁgﬁI'é{é'fiﬁ“fé" “inger este Tadicisttopd
en el pecho de su madre. 1a concentracisn de 16§ Fadicisotopos, en la-
cadera—de 1os alimentos en las regiones articas s particularmente efi-
ciente. El efecto de esta concentracién sé observo al ver que i

males absorbian més radiactividad de 1a Tluvia” radiactiva que
que vivia en otras zonas de la Tierra, londe ten a er ' b
mas precipitacién radiactivaj. El primer paso en esta concentracion alta-.
mente eficiente lo realiza el liquen 4rtico, planta que obtiene su_ali
mento migg@l_W(le‘r(:(_:tgmg‘l’ggeﬂ_vg’er las particulas de polvo giie se depositan
Sobre ella. Esta es la razén de que €l liquen redna ¢l polvode TaHuvia
radiactiva de modo particularmé’rit‘e“"efiéiéﬁté. “En el verano,” 1caribi
emigra al norte hacia la tundra, en donde sus manad
extensiones en busca Tiguen, que se convier
ta'r’{t_cw_de\”“sﬁ"jd,iéfé“.‘"'El"“‘éfé‘éto’“eé"‘”é 7o s alguien enviara los ca
Tecoger 7y traer el 90Gr, v es el caso que realizan esta tarea ))
Liego, por supuesto, “os esquimales comen caribli, en ocasiones como
Alimento whico, y asi, pues, en la cima de la ¢

reciben la rédiaéiividaa H:rjiiéfs;,cvbh‘(:‘_ﬂentmda.

_de .alimentos,

Hay, por‘s'upuesto, muchos otros ejemplos de cadenas de alimento.
radioisotopicas en nuestro sistema._ global. L,,Q,,qg@.mhaywqg_g_k_rewgggigrﬁ es
que el ecosistema, que €S un mecanismo biolégico, trata la materia
segin su naturaleza bioquimica, y no segun su composicién isotopica-
Por consiguiente, no distingue entre materia radiactiva y no radiactiva, ¥
cualquier elemento radiactivo seguird siempre las mismas vias que las d¢
sus 1sOtopos. estables, ST

una z - |
% transportado_juntamente”

‘ 7 la gente |
en donde tenfa en realidad lugar
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Una medi i fi
dia vida. de 27 afios es corta si se compara con la de

cuatr i 1 i

o Oo y medl(; nzllllones de millones de anos, y es larga, en cambio, si

compara a la de un segundo. Si i , ’

2 . Sin embargo, lo important
anos representan un periodo de ti inari N
e tiempo ordinario (ni 1 i
corto), en comparacion i s homane: La dosic
con la duracién de la vid 1
. . a 1
radiactiva de una cantidad determinada de ®%Sr sélo humana.'%a A
por 100 en 27 anos. La dosis d ¢ e omes e
por 100 en media)‘ ape::na?mss ed "U {4 1/, millones de millonesde
e reducira en absoluto
anos de ) , PEro no es muy
vida’ }p‘)umaﬁgn}zzzzli)r,' deLmoddo que la dosis total durante el tiempo de la
aja, La dosis de un material d iactivi
e radiactividad
como la fi i i e
l(Dero . (;]uu; acomhpana a una media vida de un segundo) es iniensa
R eicativa rlnuc o y, por <_:on51guiente, no adquiere una magnitud,
sghicat que: a cadena de alimentos, por consiguiente, la media vida
se encuentre dentro del i6

radlacive ¢ . margen de duracién de la vi

ganismos vivos puede ser particularmente peligrosa. &

46 PUNTOS DE VISTA OPUESTOS EN
CON LA ENERGIA NUCLEAR RELACION

Vim jacti
eos que los desechos radiactivos son productos necesarios de
r
‘ er.uc-ﬁcz:;mlones nut;leares en cadena; que la radiactividad puede
gisgﬁbmrse oas torga’nlsréllos vivos, y que la materia radiactiva tiende a
ravés de un ecosisiema c i iacti
3 omo si no fuera rad
S : : radiactiva,
Po Vie}:rntlestlo, el hombre 1nt_erv1ene para controlar esta distribucién
o m e os_desechos radiactivos del medio ambiente en forma
a ..
deCiSioneSy acc1dct3ntal. Adopta decisiones y establece normas. Estas
y estas normas han sido ] :
: objeto de desacuerdos
pronunciados. En uno de lo e
s extremos, el desarroll 1¢
pronunci . y rrollo v la accién de
o erglalnlilclear se han considerado como un gran beneficio para
ro de la humanidad, suscepti i
: , ptible de proporcionar energia b
i . ‘ gla arata por
m desec}f{r)r;p;éSg ha afirmado que las medidas para la e]iminaci()npde
mMI1COS €ran tan seguras, que
estos desechos no ¢ 1
yen amenaza alguna para i ; o vaso,
el bienestar del ho
¢ mbre en tod
ciertament 14 ici . an obte
clertamer e no en comparacioén con los beneficios que se esperan obte—,
ner g len;rg(;a nuclear; inclusive la proliferaciéon de las armas atomicas
: sido eiers. rg ad como una garantia de paz, porque acrecienta eficaz-
fhente ¢ ie ;)] ela guerra (nuclear). En el otro extremo, estos mismos
osarr de}s ;e in designado como una amenaza inminente a la supervi-
e O tom re como especie; se ha dicho que la disponibilidad de
burdgamenilm a a partir de las reacciones nucleares se habia exagerado
i des:C,h(s)e hta’n denunc1ado las medidas para la eliminacién segura
s atémicos como insuficie 1
nites € inseguras; h 1
e _ no Ins guras; se ha conside-
que el peligro de la radiactividad para la salud humana habia sido

las
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sistematicamente subestimado, y se ha recomendado que todas las armas
atbmicas fueran descartadas y se abandonara en este momento el progra-
ma nuclear entero, limitindonos a satisfacer todas nuestras necesidades
de energia a partir de fuentes no nucleares, como el carbon.

Los problemas implicados en esta discusiéon son tanto sociales como
Para apreciarlos, necesitamos comprender primero, de modo

funcionan los reactores nucleares, lo que se hace con los
“cambalaches” este asunto nos

técnicos.
general, como
desechos, y cudles clases de posibles

obliga a enfrentar.*

47 REACTORES NUCLEARES Y METODOS
DE ELIMINACION DE DESECHOS

Empecemos con las ecuaciones fundamentales de la fisidn nuclear:

ones + energia

(1)

2357] + 1 neutrén — productos de fisiébn + 2 a 3 neutr

(rara)

Y
2387 + 1 neutrén ~ plutonio-239, 6 23%Pu
. (abundante)

239py + 1 neutréon — productos de fision

(3)

Las reacciones (1) y (3) son fuentes de energia. La reaccién (2) no es
una fuente de energia, pero utiliza el 23®U abundante pero no fisio-
nable, para hacer un nuevo clemento fisionable, esto es, €l 239Pu. Este
clemento es la base para la reacciébn productora de energia (3).

El reactor nuclear (fig. 4-2), que produce energia, necesita lo si-

guiente:

representan el peligro de una reacciéon en ca
lada, reaccidn susceptible de crear energia y pro
forma tan rapida, qu
Demasiado pocos neu
mas lenta y producen

contienen cobalto o boro y que pueden introducirse mas o menos

+ Decimos ‘“cambalache” en el sentido de u
riesgos. Cuantos mas beneficios se obtengan tanto mais
los productos

podrdn costar.

+% Recuérdese que, en cuanto grupo, de fisidén son altamente radiactivos.

@ |

% 4+ 2 a 3 neutrones + energia

a) Un medio de controlar los neutrones. Un exceso de neutrones.
dena ramificada incontro-

ductos de desecho en
e resultarian dificiles de manejar apropiadamente
trones, en cambio, hacen la Teaccién en cadenz
demasiada poca energia. El control del mimero de.

electrones se efectia por medio de barras absorbentes de neutrones que
pro= o

7

n intercambio © negocio entre benecficios Y.
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fundamente en el reactor. El control de la energia de los neutrones, que
influye sobre la velocidad de las reacciones que experimentan, es ’e?ec—
tuado por un “moderador”, esto es, una substancia que hace lo,s neutro-
nes mas lentos, pero sin absotberlos. EI moderador utilizado en el pri-
-met reactor experimental fue el grafito, esto es, una forma de carboglo
en tanto que los reactores actuales utilizan el agua. ’
b}'Una manera de extraer la energia calorifica producida. La energia
obtemda en los procesos del reactor ha de transferirse a un If uigdo
arcul'a.nte, por ejemplo, a metal sodio fundido. El calor de este ]fquido
se utiliza a continuacién para convertir el agua en vapor (en un tragsfor-
?;iaccilg;d(fle calor o condensador), que impele turbinas para producir elec-
¢) Un medio de contener y eliminar los desechos rad. El uranio, que
representa el ‘“‘combustible”, se injerta en el reactor en forma de c’a?tu-
chos‘ largos y delgados. Estos cartuchos de combustible estan recubiertos
(o ‘}/estldos”, como dicen en las plantas de energia nuclear) de acer
mo.m.dable o de otras aleaciones. Cuando se ha acumulado una cantida?l
sl.ﬁ:],C]Cnte de impurezas, la absorcion de neutrones por los productos d
f{sxon hace la reaccién en cadena mas lenta, y los cartuchos de combuse-
tible han de guitarse. Es aqui donde los desechos estan mas concen-
tradgs, son mas radiactivos y, por consiguiente, mas peligrosos. EI com
bustible consumido ha de volver a tratarse; el uranio y el plut.onio har;
de recobrarse, y los desechos han de eliminarse apropiadamente. El

Generador
de vapor

Intercambiador
de calor
Recipiente §
de presién |

all

{5

]

Generador I
/

Condensador

JRITRIRI

i
bt

G T Jﬁﬁg

= mmv—r'wssmwzgj

Agua bajo presién
(185 Kg por cm?)

FIG. 4-2. lustracién esquematica de una planta de energia nuclear
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Un procedimiento alternativo posible consiste en producir una espe-
cie de cemen'to que Incorpore la materia de desecho radiactivo. Este
“cen}e-nto caliente” se inyecta luego en grietas subterraneas de roca
Al principio, déjese 1 piologicamente estable, en donde se endurece y se convierte en parte de
implemente enfriar ; la estructura solida de la costra de la Tierra.

d} Un conjunto general de procedimientos de seguridad para prote-
gerse contra las liberaciones accidentales de material radiactivo. El cri-
terio de seguridad utilizado por la industria de la energia nuclear es que
una triple capa de defensa hace todo accidente grave casi inconcebible.

Nivel inicial

AR o

Mas adelante, se empieza
a concentrar para reducir su volumen

Nivel de radiactividad

Finalmente, se concentra lo maés
posible, preferentemente en alguna
forma solida, y se almacena per-
1/gt-—=-y-—-1—-- manentemente’’ en alglin lugar.

—_—

Tiempo {meses)

FIG. 4-3. Eliminacion de desechos radiactivos, en el caso de un producto de
desecho hipotético de un mes de media vida.

HAZ Pozo de acceso
, .. .. R . . . : SuEEEa
método de eliminacion implica una serie complicada de operaciones. Los thy 4

objetivos ultimos estan en concentrar los desechos rad lo mas posible;
con objeto de ahorrar espacio y de almacenarlos alli donde no causen
perjuicio. Pero inicialmente estdn demasiado calientes para que s¢ pue- |
dan manipular. (Estan “calientes” en dos formas: son altamente radiactiz ¢
vos y hierven a causa de energia liberada por ellos mismos.) Después de |
algin tiempo, empieza a ser posible tratar los desechos: han de concen-
trarse y, cuando sea posible, han de convertirse a una forma, sblida,
susceptible de ser manipulada facilmente. Este tratamiento implica eta- |
pas tanto fisicas como quimicas y, por supuesto, el transporte de un
lugar a otro. La figura 4-3 ilustra una curva de desintegracion de un. == _
- ;.- - - , ransportador

producto de desecho hipotetico, cuya media vida es de un mes. (Obser- 5 -—
vese que la radiactividad se reduce cada vez en la mitad, pero que la]
curva es continua, esto es, no baja en peldanos.) Asi, pues, la clase de.
operacion que puede realizarse con los desechos cambia a medida que |
transcurre el tiempo.
El paso final que se considera actualmente como el mejor para la
eliminacién Gltima consiste en colocar los desechos enfriados, concentra- |
dos vy solidificados, en una mina de sal o cueva de sal abandonadas, de §
las que se espera que permanecerém secas y sin trastornos por miles de §

afios (fig. 4-4)-

A
@1\\-.»‘\»

Pozos de enterramiento AL (R
en el piso de una mina 3

o -
— -::\‘\@“m

?IG; 4.4. Eliminacion final de desechos radiactivos en una mina de sal. (© 1991

por The New York Times Company. Reproduccion autorizada.) ’
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La primera linea de defensa consiste en la incorporacion de factores
de seguridad en el disefio basico, la construcciéon y el funcionamiento
del reactor. Por ejemplo, el combustible nuclear no es el elemento me-
t4lico uranio puro, sino mas bien una forma cerdmica de bidxido de
uranio. Este compuesto es mucho méas capaz de retener la mayoria de
los productos de fisibn, aun estando sobrecalentados. En esta forma, el
revestimiento del combustible estd mejor protegido contra rotura. El
combustible de uranio mismo consiste en el isbtopo natural no fisiona-
ble 238U, enriquecido con el ??°U fisionable, mediante un factor solo

Concreto reforzado,
de 1T m de grueso,
con forro de acero
impermeable ai vapor

Graa para el servicio
de reactor

tres o cuatro veces por encima del nivel a que se encuentra en el estado 44 m ﬁ] ,
natural. Este bajo nivel de enriquecimiento proporciona una proyeccidén ]
automatica contra una velocidad de fisibn aumentada si la temperatura it

llegara a subir accidentalmente, por ejemplo, en el caso de una falla del
sistema de refrigeracion. Asi, pues, el reactor nuclear moderno en nada

se parece a una bomba atémica, ni siquiera potencialmente, aun si todos S::;;‘jﬁ’ ' | S:?Ierador
los sistemas de defensa vinieran a fallar. El empleo de agua ordinaria - aper

como refrigerante y moderador de neutrones proporciona también una ;| [ A Prateccion
proteccién automatica; en efecto, un aumento imprevisto del nivel de ::;;f;;
energia eliminaria por ebulliciébn una parte del agua, y esta pérdida se Recipiente

de presidn

utiliza como senal para iniciar una sucesion de operaciones de cierre del

B =4
reactor. Esta descripciéon de la ‘“‘primera linea de defensa” dista mucho
de ser completa, y solo tiene por objeto ilustrar que la seguridad ha de
ser inicialmente inherente al proceso mismo. Nacleo

Plancha de concreto

. . :
La segunda linea de defensa se basa en el supuesto de que la primera de 3 m de grueso

linea, contrariamente a todas las previsiones, pudiera fallar. Viene a ser
algo parecido a tener en un hospital un sistema eléctrico bien concebido -
para proporcionar energia a los servicios esenciales, como las salas de
operaciones, y tener ademés un generador auxiliar de energia accionado
por gasolina, para ¢l caso en que el sistema primario viniera a fallar. De
este modo, si los mecanismos que refrigeran el ntcleo del reactor falla: thaS las materias que pudieran ser liberadas en el interi ;
ran, se cuenta al menos con otros dos sistemas de refrigeracion indepen- sistema primario mayor de tuberia del reactor quedara i amtineame ?I
dientes. Si el sistema de energia de que dependen las medidas de urgen- | destruido. 9 ra instantaneamente
cia fallara a su vez, cabe utilizar una fuente de energia de fuera. Y s
esta falla también generadores de diesel o turbinas de gas sobre el lugar |
pueden hacerse cargo. Los sistemas secundarios de esta clase son muy 1
complejos y se relacionan entre s{ de tal modo que sus respuestas son
especificamente apropiadas al caracter de la urgencia. Por otra parte,
estas respuestas son completamente automaticas, o sea que no necesitan
ser iniciadas por operador humano alguno.

La tercera linea de defensa supone que fallen tanto la primera COmMO !
la segunda lineas. Esta barrera final a la contaminaciéon radiactiva del
medio ambiente es una estructura masiva de contenciéon (fig. 4-5), con-
sistente en un alojamiento grueso, impermeable al vapor y reforzado, de:
concreto, que protege el reactor y los generadores de vapor. Esta barrera

FIG. 4-5. Estructura de contellmibn para una planta de energia nuclear. (© 1971
por The New York Times Company. Reproduccién autorizada.)

esta i isti
a concebida para resistir terremotos y huracanes y para contener

48 PROBLEMAS Y CONTROVER

; SIAS EN RELACI
CON LA LIBERACION Y LA ELIMINACION on
DE DESECHOS RADIACTIVOS

< Las cuestiones aquf i impli
qui debatidas implican cambalaches de un ri
muy alto para toda la humanidad. R

En pri i

o l}’)mlrxller lugar, no vamos a considerar el desarrollo y la prueba de

‘Sa?llla “Secuegzlesélcgmo tema vah_do para el andlisis de costos y beneficios.
guridad de la destruccién mutua” existente entre dos paises ha

Ev: COIISlderarse O
COomo un
benefICIO ) porque la paZ queda garant]zada

77
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por el temor de represalia, entonces la forma mas barata de conseguir
ese objetivo seria, para cada pafs, la de minar las ciudades del otro y
conservar el control de un “boton destructor”’. Esto costaria mucho
menos que flotas de jets, proyectiles o submarinos. El hecho de que
nunca podria llegarse a semejante acuerdo ilustra su caracter absurdo, y
i es absurdo hacer esto a bajo costo, no puede ser cuerdo hacerlo a un
costo alto.

F] desarrollo de la energia nuclear, sin embargo, es algo totalmente
distinto. En efecto, no podemos “renunciar” a la energia, como no
podemos renunciar a la agricultura. Por consiguiente, necesitamos pon-
derar los riesgos nucleares contra la contaminacién del aire que podria
resultar de la combustion de gas, petroleo o carbén (combustibles {6si-
les) para obtener una cantidad equivalente de energia. Hemos de consi-
derar también de qué modo los recursos de la Tierra han de explotarse,
El gas, el petroleo y el carbon no son solamente combustibles, sino
también materias primas indispensables para la producciéon de muchos -
productos quimicos orgéanicos, tales como medicinas, plasticos y colo-
rantes, que son utiles para el hombre. Quemarlos para la produccion de
energia equivale a perderlos para la sintesis quimica. ‘

¢Cudl es la situaciéon actual de los riesgos inherentes a la produccion
de energia nuclear? En primer lugar, inclusive con el mejor de los

disefos y con un funcionamiento libre totalmente de accidentes, alguna -
materia radiactiva es liberada automaticamente hacia el aire y el agua-}

fuera de la fabrica. Esta liberacion puede apreciarse de la mejor maner

en términos de la dosis de radiactividad que impone al individuo cos
iriente. Refirdmonos nuevamente a la figura 4-1'y a la definicién de la |

unidad R (roentgen) del cuadro 4-1. Un nivel de 0.17 R se ha sugerido
como dosis maxima ‘‘razonable” impuesta por la industria de energia’
nuclear. ¢Qué debemos pensar de semejante nivel (qué supone que todo

va bien y que no haya accidentes), como precio personal a pagar para la
En seis afios, la exposicidn es equivalente a la’;
de una sola radiografia dental. Semejante comparacion dara acaso la:
impresion de que el riesgo es insignificante, pero hemos de reconocer
que semejantes niveles, ya provengan de plantas de energia nuclear o de |
fuentes médicas, pueden ser causa de un gran mimero de muertes. Esto !
ro significa que la victima muera en el momento de la exposicion, simo §

energia que utilizamos?

mas bien que la mortalidad de los individuos expuestos es mas alta que
la de los individuos no expuestos. Es el caso, sin embargo, que la mayo-
ria de los americanos no viven cerca de las fabricas de energia nuclear y,
por consigulente, no estan expuestos a la dosis potencial maxima de
dichas fuentes. Se ha calculado que inclusive una industria de energia
nuclear americana extensa no representaria mas de una a cinco muertes
al afio entre la gente de fuera de las fabricas. Y recuérdese, que estas
muertes han de ponderarse contra las que serfan provocadas por la

L
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;oenl:ilgler;z;‘clon del aire si nos sirviéramos de combustible fésil en lugar
‘ ‘Ahora, équé hay de los accidentes? ¢Qué garantia ofrecen los dispo-
sitivos de seguridad? Se deja concebir que un trastorno en algin pur}?to
pudxerz} tener consecuencias extensas, como en el ecosistema biolbgico
Una- pieza de metal floja en el reactor podria retardar la corrienteg dei
refrigerante, lo que podria hacer que los elementos del combustible se
sobrecalerlltal'fan, lq que podria ocasionar la rotura del revestimiento, lo
que.pod]‘]a mpedir el control de las barras, lo que podria aumenta,r la
corriente de neutrones, lo que podria calentar mas todavia los elemen-
tos del combustible y fundirlos, lo que podria liberar grandes cantidades
de radlactwldad,. las que podrian ser contenidas o no apropiadamente
por la barrera .fmal. Una serie semejante de acontecimientos ha tenido
lugar ya. Un ejemplo notable es el de la fusién del combustible que
tuvo lugar en 1966 en la Planta de Energia Enrico Fermi cercaqde
Monroe, Michigan, no lejos de Detroit. Este incidente ha sido, esgrimid
por .:ambos lados de la controversia relativa a la seguridad nuclear LoO
opositores de la energia nuclear han insistido en la inseguridad inhe.r nts
de inclusive los sistemas de seguridad mas avanzados y han seﬁaladeo ]e
amenaza de catastrofes Importantes contra la ciudad de Detroit D?
o'tro ]ad.o, los partidarios de la energia nuclear han subrayado u ]e
lineas finales de defensa funcionaron, puesto que, de th o fue
liberada nube radiactiva alguna. ’ ’ ccho, mo fue
desig(z;lsr;exxrel,tezcgan apr;)plados son los mf":todos de eliminacion de
et Tiosmos de que los de;gechos radiactivos lleguen al lugar final,
gos de manipulacién y transporte. Las medidas de seguri-

dad fuera de la fabrica no pueden ser, por regla general urosn
como las de dentro. Por ejemplo, las b’ar D i de comteneion mo
reomoanan. por samucsto. ) plo, | reras masivas de contencién no
- aunqu; o Sip , los camiones y los trenes. Hay casos supues-
rad’jamiva < tréms-impre bien docume.ntados, de pérdidas de materia
aclactiva en ]]O’, ya sea por_d'es'culdo, accidente, o robo. Semejante
fia come descchos. radinciivon. Resules ditl apreciar Tos ricctos de
. sec s. Resulta ificil apreciar los efectos de
zg?eesjax;tzz gee;g;ias reales o p'o’51bles; son locales, irregulares, imprevi-
parte,de - Obser,v:cciz su e%tensmn exacta. Su c.ontro] es materia en gran
Fira ctebier i n mejorada de los procedimientos de manipulacién

El ] : 6t ¥y 1 t d otra Clase
almacenamiento rmanent antea uestiones e
pe a € p cue .

En cle Q Vi (o] g [ ¢ Iro or ]Il]]CS de
ct 3 lnCIUSI e S1 1

; S Iu ar

; S de depOS]tO son Segu S p

largos.

. . . .
Ea:e fpregun‘[ar si tales periodos de tiempo son suficientemente
etecto, los productos de desecho que almacenamos actual-

‘mente, podra i i 1

’;_Os s P dra.n ser relativamente inofensivos después de a]gunos miles de
er imi 16

hmalbr; }S)ie 0 si lc;slprocesos de eliminacién de desechos son continuos
- mpre algun material fres y ,
: co pr ]
presente y, de esta forma, el pehgro
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no disminuye.
afios, cvamos acaso a poner ahora un
la intromision persistente €n los ecosistemnas de 1a Tierra?
O bien,
“abundantes,
fusion nuclear
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Desechos radiactivos

El hombre ha vivido sobre la Tierra durani¢ millones de
limite a dicha posesic’m mediante

Javanzamos acaso hacia fuentes de energia cada vez mas

especialmente de la energia potencialmente obtenible de la
de los atomos de hidrogeno, tan inagotablemente accesi-

en el agua, Yy qu€ promete se€r fundamentalmente no contami-

nante? *

PROBLEMAS

1. Expliquese 12 diferencia entre la masa y el ntimero de masa de un atomo.

2. Definanse la radiactividad, el radioisétopo vy el isbtopo.
5. ¢Qué es una reacciéon en cadena? Expliquese la propagacién en cadena
(alargamiento); la ramificacién en cadena; la terminacion en c2
ciébn critica. iPuede la propagacic’m de un rumor entre un gran grupo de
gente funcionar como una reaccion en cadena? En su caso, {lastrese de qué
modo la cadena podria ramificarse o terminar. Definase la condicién critica

de semejante sistema.

4. Exponganse €n grandes lineas las clases de dano para €l organismo que
podrian resultar de la exposicion a una radiacion de alta energia;

resultar acaso de ella algin peneficio? Expliquese.

5, ¢Cuales son las
clear?

6. Residuos radiactivos en forma de arena, procedentes de los molinos del:
“eolas de molino”, se han utilizado

iratamiento de mineral uranio, llamados
para preparar cemento para la construccion de casas en Colorado, Arizona,
Nuevo México, Utah, Wyoming, Texas, Dakota del Sur y Washington. Estas
colas contienen radio (media vida de 1 620 afios) y su hija radon
una vida media de 3.8 dias), asi como formas radiactivas de polonio, bismu-
to y plomo. El gas radon rezuma 2 través de concreto, pero s quimicament¢
inerte. é5on
su respuesta €n cada caso:

a) Puesto que el radon tiene una media vida tan breve el peligro desap®
las colas antiguas no plantean pro

recera rapidamente; por consiguiente,

blema alguno en relacion con la salud.

b) Inclusive si el gas raddn esta presente, no puede representar problemz.
ccion qu{mica%

alguno para la salud, porque €s inerte y no penetra €nl rea
alguna del organismo.

c) La ventilaciébn continua que expulsaria el gas radon hacia afuerd

reduciria el peligro para la salud en el interior de dicha clase de casas.

+ Véase problema 11 por lo que s¢ refiere a las ecuaciones de la fusiéon nuclear.

dena; la condi- .

Problemas
’ 81

I.E}cpénganse el concept enera el étod de se undad utilizado en
o pto g =
y m
odao g las
Plantas de energla nuclear. ¢F uede el lector 1maginar a]gul]a serie concreta de
acontecimientos capaces de provocar la falla de tOdaS las medidas de segu-

ridad y de lib i

erar hacia la atméd

; P mosfer S
tivo, describalos, a una nube radiactiva? En caso afirma-

8. ¢Cree el 1
. ector que seri ,
de energia eléct?riCa (I:';a razonabl'e poner limites de seguridad en las fabric
diactivas Defienda ,Su rlj:;es de xsmpechr cualquier liberacién de materia r:;s
ar uesta, Si la re i -
se servir spuesta es negati ; PR
{a el lector para establecer dichos limites? gativa, éde qué criterio

Las gul )
preguntas siguientes implican algunos cdlculos

9. Complét
. ese el cuadr igui :
donde aparece un sucr)lt siguiente poniendo el valor numérico correcto allf
o interrogante, (Obsé alli
pero no, en cambi . . sérvese que los ntmer Hmi
s bio, los nimeros de masa, figuran en el cuad O)S sromicon
10.

Nuamero Nimero de

épuede’

Isétopo atbmico Nuamero neutrones €n
de masa en el nacleo
Oxigeno-18 5
Estroncio-90 5 ? ?
Uranio-? ? ? 5
Yodo-? 5 ? 141
- 131 5

caracteristicas fundamentales de un reactor de fisidn nu-

10. d G g 1 a uenta or s¢ ndo cerca de una muestra
(. Un contador €1ger regisir 512
g C s p S
gu
de SUbStaI(":la radiactiva. Cuarenta Y ocho horas mas tarde la velocidad es de
256 cps cuentas por SEgulldO). ¢Cual es la media vida de Ja substancia

radiactiva? ¢Qué ;
: veloci i 2
horas? dad registrard el contador después de otras 144

{un gas, 6}

los siguientes enunciados correctos falsos? Defienda el lector;

11. Las siguientes ecuaciones represen fusion de nu leos de hidrogeno ara
- tes
g pres tan la S1 d c S g
P

producir helio y liberar una gran cantidad de energia:
2
H + *H — *He + 1 neutrén
2
H + YH - 3He + 1 neutrén

a) <{¢Cuiles son 1 !
o ..
centodos por x & 2 .znlumeros de masa de los isdtopos de hidrogeno r
D) thmade y? ¢ uales son los nombres de estos isGtopos? ’ e
’ sugerir el lector f :
e s : , con fundamento en 1
q usién nuclear, si se la puede et emergia GUil. s¢
controlar para producir energia Gtil
, se

supone que planteara

ar4 un problema de d .
el e desechos ra i

que resulta de los reactores de fision? diactivos mucho menor que

15—. El cesio-137 es un desech ra \'A uya media vida es de 30 anos. E
S o diacti 0 ¢ y d
S 5

semejante quimicamen a
J te al potasm, que €s un elemento esencial en las ])1 n
tas Y animales. Sus compuestos € €

son facilment solubles en agua

a) éCuanto tiempo . s
ducida 2 125 mg? po necesitaran 1 000 mg de cesio-137 para quedar re-
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b) Puesto que los compuestos de cesio son solubles, éseria prudente

verter este isétopo en un estanque de contencion al aire libre y dejar que se
disolviera y desintegrara hasta que no gquedaran mas que cantidades negligi- 5

bles? Defienda el lector su respuesta.

RESPUESTAS

9.8, 18, 10, neutrones; 38, 90, 52 meutrones; uranio-233, 92, 23%; yodo-131,

5%, 78 neutrones

| CONTAMINACION DEL AIRE

12. 90 anos
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Importante del ecosistemaa,coy i el trastorno afecta a una parte tan
]Q]Eno sera sencilla. mo es la atmosfera, sabemos que la solu-
mpezamos : .
para describir la composi . €ro, repasaremos la aritmética necesa-
posicion del aire.

Alvin Glassner. Introduction to Nuclear Science.
Nostrand-Reinhold Books, 1961.
Samuel Glasstone, Sourcebook on At

Van Nostrand-Reinhold Books, 1958.

omic Energy. New York: Litton Educ

¢l Laboratorio Nacional de Argonn

en un breve curso dado en
e escuela superior. Glasstone €s ma

lamente un afio de fisica d

El libro de Glassner se basa

desde 1957 y presupone SO
completo vy presenta mas materia introductora.

Una compilacion excelente reciente de ensayo
chos radiactivos ¥ presenta los puntos de vista, tanto alarmantes como

s que tratan de los diversos aspectos de los des¢

tranquilizante, €s:

Harry Foreman, dir. Nuclear Power and the Public. Minneapolis: University of Minnesota Pres"s,b‘:f
1970. 272 pags.
Los libros siguientes s¢ dedican casi exclusivamente 2 los aspectos negativos de la energia?é
nuclear. .
Richard Curtis y Elizabeth Hogan. Perils of the Peaceful Atom. New York: Doubleday and Cou i
1969. 274 pags. .

Sheldon Novick. The Careless Atom. Boston: Houghton Mifflin Co., 1968. 225 pags.

Se encuentra un breve cxamen de los métodos de eliminacién de los desechos radiactivos en:

G. C. Collins, Radioactive Wastes: Their Treatment and Disposal. New York: John Wiley ¥ Sons;

1961, 239 pigs.
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5.2 EXPRESIONES DE LA CONCENTRACION;
GASES Y PARTICULAS

La concentracién de una substancia es la cantidad de la misma en un
volumen determinado de espacio o en una cantidad dada de otra mate-
ria. Las concentraciones de los gases del aire suelen expresarse en razo-
nes o volimenes.* Para ilustrarlo,
mezcla que designaremos como “aire”, consistente en 20 litros de oxi-
geno (O,) y 80 litros de nitrégeno (N, ). (Esta no es la misma compo-
sicion que la atmobsfera de Ia Tierra, pero es muy parecida a ella.)
Entonces la composicién sera de 20/100 6 20 por 100, O, en volumen.
y 80/100 6 80 por 100 de N, en volumen.

Aire’’
a
b 20 por 100 de
a Ny puro <] 02 en volumen
l g +
C‘; 80 por 100 de N3 en volumen
20 litros 80 litros 100 litros

{Suponiendo temperatura y presion constante)

Imaginemos ahora que mezclamos el aire con un contaminante, co-
mo el bioxido de azufre, SO,. Las concentraciones podran expresarse
como sigue:

SO,
D + Aire cmem—— Aire contaminado
con 1 ppm deS0O 2
1 litro 999 999 litros 1 000 000 de litros

‘En la ilustracién superior, 1 ppm significa ‘“‘una parte por millén’, o un
volumen de SO, en un millon de voltimenes de aire contaminado. Al
tratar con concentraciones méis pequefias todavia, nos servimos algunas
veces de la expresiéon “‘partes por 1000 millones”, o ppb, lo que signi-
fica volimenes de contaminante por 1000 millones (o un billén de
voliimenes de aire).

* Los gases son substancias dispersas en el aire como moléculas individuales,

imaginemos que efectuamos una

\L
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En los gases a temperatura y presion constantes, los volumenes ocupa-
dos son directamente proporcionales al ntmero de moléculas contenidas.
Por consiguiente, decir que hay 1 ppm de SO, en el aire significa que
una molécula entre un millén es una molécula de SO, .

Pero no basta comprender la aritmética. Hay que adquirir también
algin sentido de los vollimenes de estos nameros. ¢Es una parte por
1 000 millones una concentracién grande o una concentracién pequena?
1 000 millones de centavos dispuestos borde a borde en linea recta se
extenderian unos 20 000 kilémetros, o sea una distancia casi igual a la
mitad del camino alrededor del ecuador de la Tierra. Si uno de estos
centavos fuera malo (un “contaminante”) serfa ciertamente dificil de
encontrar. Este ejemplo hace que una ppb parezca pequena. Pero 1 cm®

este volumen:) de aire con- tiene aproximadamente
97 000 000 000 000 000 000 moléculas. Si este aire estu-
viera contaminado con 1 ppb de SO, (mucho menos que

en las atmosferas de la ciu- dad), habrfa 27 000 000 000
(27 000 mil millones) de moléculas de SO, por cm®. Este ejemplo hace
que 1 ppb parezca grande. No permita el lector que ninguno de estos
dos ejemplos lo desoriente. En efecto, los valores de concentracién no
proporcionan por s{ mismos informacién alguna sobre los efectos de los
contaminantes. En el caso de algunas substancias, 1 ppb no tiene impor-
tancia alguna; en el caso de otras, en cambio, es altamente significativa.
Por consiguiente, hemos de considerar tanto las concentraciones de los
contaminantes como sus efectos sobre los organismos vivos y los mate-
riales.

No todos los contaminantes del aire son gases. Algunos son particu-
las solidas o pequenas gotas liquidas transportadas por el aire, que son

Largo de onda aproximado

-« de ta luz visible
1 i R
10.000 1000 10
1 ! i
¥ T

—
1
10
Didmetro }

Micrémetros I
{micrones)

L

Velocidad de depdsito
de particulas en aire
quieto {en cm por seg
a 25 C para esferas
de 2 g/cm3 de
densidad)

1 1 1 1 1 1 10 100

100,000 10,000 1000 100 10

{10 000 miicrones = 1 cm)

FIG. 5-1. Particulas pequeiias en el aire.
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cuerpos mucho mas grandes que- las molécula§ individuales, Por ejemplo,
el didmetro de una particuia de polvo podra ser 100 000 \’/ecles magor
que el de una molécula de gas. Las concentracionces de par'_((licxz1 ads sue 1elxlfx
expresarse €n términos de peso del Con'tammante por unida e vo
men de aire. La figura 5-1, ilustra los volimenes rela‘m'/os. .
Medimos en ocasiones la velocidad a que las particulas sgldegolsn_an
del aire. El lector habra acaso leido informes de contaminacion el aire,
ades tales como ‘‘toneladas de precipitacion de p(?lvo
drado y por mes’. Sin embargo, tales cifras nos dicen
muy poco acerca de las concentraciones ,totales en ¢l are. Ob;(;rve;: <131(1)
la figura 5-1, por ejemplo, que una particula de polvo de car ond
e deposita a aproximadamente 1 cm, por segundo, €1
rbmetro de humo se deposita a una
las moléculas de gas no se

expresada en unid
por kilobmetro cua

micrometros s :
tanto que una particula de 1/10 mic
velocidad varios miles de veces mas lenta, y

depositan en absoluto.

5.3 AIRE PUROY AIRE CONTAMINADO

Ahora que conocemos la aritmética, examinemos la atlmosfe.ralxﬂdedl;}
Tierra y sus contaminantes. .El elemento-comy onente. sma‘s:v/a‘,rla le :9

T

CUADRO 5-1. Composicibn gaseosa del aire seco natural

G Concentracion (en volumen)
as

ppm porcentaje

780 900 78.09

. ’ N
Nitrégeno, N2 209 400 20.94

Oxigeno, Oq
Gases inertes, en su mayor parte ar-
gon (9 300 ppm), con una concen-
traciébn mucho menor de ne(’)r} (18
ppm), helio (5 ppm), criptén y v
xeno6n (1 ppm de cada uno) 9 325 0.93
Aire Bioxido de carbono, CO, ‘ 315 0.03
Metano, CHa, parte natural del ciclo
del carbono de la biosfera y, por
consiguiente, no ¢€s contamin.ante,
aunque s€ lo confunde en ocasiones
con otros hidrocarburos al calculer
1a contaminacién total
Hidrogeno, Ha

Oxidos de nitrogeno, en su mayoT
parte N,O (0.5 ppm) VY NO,
(0.02 ppm), producidos ambos por
la radiacién solar y por los rayos 0.52
Ozono, Os, producido también por
l la radiacién solar y por los rayos 0.02

“puro”’

Contaminantes
naturales
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aire es el vapor de agua, o humedad, cuya concentracion puede variar de

negligible, en un desierto, a aproximadamente 5 por 100 en una selva
calida. Si negligimos la humedad y consideramos solamente el aire seco,
su composiciéon en volumen es de aproximadamente 78 por 100 de
nitrbgeno, 21 por 100 de oxigeno y 1 por 100 de otros gases. Un
analisis mas detallado se da en el cuadro 5-1. Este cuadro no incluye los
componentes no gaseosos o en ““particulas”. Las concentraciones ‘‘natu-
rales” de particulas de materia en el aire varfan mucho mas que las de
materia gaseosa. Asi, si analizdramos el aire en diversas partes de la
Tierra alejadas de las actividades del hombre, la composicién de los
gases quedaria muy cerca de las cifras del cuadro 5-5. En cambio, la
materia en particulas variarfa mucho de un lugar a otro. Incluirfa par-
t{culas no viables (no capaces de vida) tales como granulos de tierra
clevados por el aire, polvo volcanico y sales de la evaporacion de la
espuma del mar. Incluiria también particulas viables, tales como materia
vegetal y de insectos.

Algunas personas definen los contaminantes del aire como substan-

‘cias que no se consideran componentes “naturales” del mismo. Sin

embargo, el individuo que padece fiebre del heno considerara acaso el

. polen de la ambrosia como un contaminante del aire, pese a que en

algunas partes de la Tierra sea un componente natural del mismo.
Nosostros también considerariamos el polen como contaminante, porque
nos parece mas satisfactorio, desde el punto de vista conceptual, definir
una substancia llamada “aire puro” y considerar todos los demas com-
ponentes como contaminantes. Digam ue el aire puro.es unan
iro.5-1, esto.es: nitrod-
ido_de._carbono,.metano € “hidrégeno,
indican en el cuadro, mas cualquiera
humedad complementaria que pueda estar presente. Por supuesto, toda
variacién significativa de estas composiciones podria resultar perjudicial;
por ejemplo, un aire que contuviera 10 por 100 de CO, seria venenoso,
y un aire que contuviera H, o 10 por 100 de CH,4 seria explosivo. Asi,
pues, el CO, en altas concentraciones €s un contaminante. Y en forma
aniloga consideraremos todos los demas gases, independientemente de la
concentracién y de si son o no de origen humano, asi como la materia
en particulas, como contaminantes. Sin duda, esta definicién es arbitra-
tia, pero resulta comoda y coincide ademas con la manera de pensar y

de los seis primeros componentes del.cu

=7

géno, oxigeno, gases inertes, b

er las concentraciones que se

‘la practica de muchas personas que se ocupan profesionalmente de pro-

blemas de contaminacién del aire.

5-4 CONTAMINANTES GASEOSOS DEL AIRE

En esta seccion describiremos las clases principales de contaminantes

gaseosos y algunos importantes compuestos contaminantes individuales.
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a) Oxidos de carbono. El bibdxido de carbono, CO,, €5 un COmMpo-
nente normal del aire (véase cuadro b-1) y parte del ciclo de carbono de
la biosfera; por consiguiente, no s¢ le considerara por regla general como
contaminante. Sin embargo, el quemar carbon, petrdleo y gas natural
como combustibles produce grandes cantidades de CO,. Las ecuaciones
quimicas son:

(combustién del carbén) C + Oy = CO,
(combustic’m del gas natural) CH, + 20, » CO, + 2H,0

Se calcula que la velocidad actual de aumento de la conceniracién de
CO, en el mundo es de aproximadamente 0.7 ppm por afio. Hemos de
considerar, por consiguiente, los efectos posibles de un aumento prose-
guido de la concentraciéon de CO, en la atmosfera de la Tierra.

Las_moléculas wgi{;:,‘,bié)xidomde carbono, a diferencia_de los demas
i e T e e s I T ~——\a_y_‘____,_v
compon! ntes.del aire puro, p n la prqpy]edadjde@bsorbgr la radiacion

infrarroja- (calor). “sal.. Por consiguiente, cuanto mas COj—haya en la
atmosfera, tanto mas calor puede ésta absorber. No sabemos cuan grave
pueda ser el ofecto de esto sobre la Tierra. Una de las consecuencias
posibles mas graves seria el derretirse los casquetes de hielo polares, con
la inundacién consiguiente de vastas 4reas costeras en todo el globo.

El monéxido de carbono, CO, no es un componente del aire seco
normal, sino un producto de la combustién incompleta de carbon o de

compuestos de carbon.
2oC + 0, —» 2CO

Este gas, aunque sea incoloro, inodoro v no irritante, es muy toxIico. La
fuente principal de CO a la que la gente se halla expuesta en la atmos-
fera al aire libre es el escape de los automoviles. El nivel de concen-
tracion al interior de un automovil que se desplace en una fuerte
corriente de trafico por una carretera de varias pistas se situara a proxi
midad de 25 a 50 ppm. La concentraciébn maxima permisible en Ia
industria, para trabajadores sanos, en una jornada de ocho horas, es de
50 ppm. Una concentracion de 1 000 ppm puede producir pérdidas de
conocimiento en una hora y la muerte en cuatro horas.

—~ p) Compuestos cque contienen carbono € hidrégeno, o carbono,
hidrégeno y oxigeno. La primera categoria (carbono e hidrogeno sola-

mente) es la clase de los hidrocarburos. El otro grupo (carbono, hidro-

geno y oxigeno), designado en ocasiones como hidrocarburos oxige-
nados, o solamente oxigenados, incluye varias clases, tales como 10s
alcoholes v los acidos organicos. Estas substancias son introducidas en la
atmosfera por la combustion incompleta de combustibles que contienen
carbono, juntamente con el monoxido de carbono anteriormente men-
cionado. La evaporacion de liquidos, como la que resulta de la
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manipu?aci().n de gasolina o del rociado de pintura, contribuye a esta
contaminacién. La diversidad de los efectos de tales substancias es muy
grand§. Algunos de estos materiales son carcinogénicos (susceptibles de
inducir cancer), algunos son irritantes o malolientes, algunos experi-
mentan cambios quimicos en la atmésfera para producir otros contami-
nantes, y algunos son inofensivos.

¢) Compuestos que contienen azufre. Los Oxidos importantes del
azufre son el bidxido de azufre, SO,, y el tribxido de azufre, SO
Dielsde el punto de vista de los efectos dafiinos sobre el hombre V’de l;é
dificultades que presenta la prevencion de su descarga en la atmosfera
el SO; es probablemente el contaminante del aire individual mas signifii
cativo. Altas concentraciones de SO, se han relacionado con los prin-
cipgles desastres de contaminacién del aire, del tipo de los que han
tenido lugar en grandes ciudades, tales como Londres, y que causaron
n.umerosas muertes. SO, se produce cuando se quema azufre o combus-
tibles que lo contienen:

S+ 0, > SO,

Puesto que el azufre se halla presente en el carbon y en el petroleo, la
g(())mbustlon de estos materiales para obtener calor y energia produce
2 -
El (.)tro_{)xido importante del azufre, SO; se produce en la atmosfera
por oxidacion de SO, bajo la influencia de la luz solar:

2802 + O; - 2803

?demas, algpl de SO, es introducido directamente a partir del proceso
'e_combustlon juntamente con SO,. La humedad del aire reacciona
rapidamente con SO para formar una niebla de acido sulftrico.

SO3 + HZO - H2 SO4

Cuando tienen lugar conversiones de esta clase, el material inicialmente
u}trodumdo en la atmésfera se designa como contaminante primario del
aire. Los nuevos materiales producidos por reaccién quimica en el aire
se designan como contaminantes secundarios del aire.

“EI é;ldo sulfirico es un acido muy fuerte, corrosivo, que destruye el
tcipdo viviente, los calcetines de niléon y los monumentos de marmol. La
niebla de 4cido sulfdrico en el aire consta de gotitas que miden ‘ or
regla gen-eral, de 1 a 4 micréometros de diametro; este margen parti’c}ljlar
de tamafio favorece la penetracién profunda del acido en los pulmones,

‘con los efectos perjudiciales consiguientes.
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es el sulfuro de
Ennegrece los
o que el

Otro compuesto importante que contiene azgfyg
hidrogeno, HaS, que tiene el olor de huevos podridos. noee
, 1 i i as ven
fig. 5-2) y es inclusive m
lores de base de plomo (fig. lusiy o que <
i:onéxido de carbono. E1 H, S no esun contammalnu; abundarcxm,alguna
3 i le relacionarse ¢
carburos; su presencia sue co
el SO, o los hidro ; ' a s o e
fuente especifica, tal como materia organica en descomposi uest,osgdel
negras o alguna operacion industrial. Algunos otros comp
azufre son todavia mas malolientes que el HaS.

1 itro Ox1 i tantes de
d} Compuestos queé contienen nitrogenda. Los ox;dos impor s o
en el alre como contaminantes son €

do de nitrogeno, NO2. Los dos son produ-

de combustién que tenga lugar en el aire,
a oxidacién del nitrogeno atmosférico tiene

nitrbgeno que se encuentran
de nitrogeno, NO, v el bioxa
cidos por cualquier proceso

porque es el caso gue algun
lugar a las temperaturas de la llama:

N, + 0, = 2NO

9NO + O, —+ 2NO,

FIG. 5-2. Dafio en la pintura causado por Hi
nadas de la Bahia de San Francisco.
9a. ed, New York: Academic Press, 1968).

S emitido por las aguas conta.mik
(Foto de J. E. Yocom. De Stern: Air Pollution..
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Asi, pues, ¢l gas de escape de los autos constituye una fuente signi-
ficativa de 6xido de nitrégeno.

Al considerar la toxicidad de estas substancias, basta, por regla
general, centrar la atencion en el NO,, porque todos los demas oxidos
de nitroégeno se convierten en NO, en el aire. Los efectos del NO,,
sobre el hombre van desde un olor desagradable y una irritacion mode-

. rada a una congestion pulmonar grave v a la muerte, segin la concentra-

cion del NO, y la duracién de la exposicion. Las concentraciones de
NO, en el aire exterior contaminado no suelen ser suficientemente altas
para producir efectos toxicos, pero pueden producir o contribuir a pro-
ducir efectos crénicos, por lo regular, en forma de enfermedades de las
vias respiratorias.

El NO, es también significativo como contaminante del aire, porque
es una de las substancias clave que entran en la cadena de las reacciones
quimicas que producen el ‘“smog”, que examinaremos en la seccibon
siguiente.

Algunos compuestos orgénicos de nitrogeno, llamados aminas, son
uertemente malolientes y huelen a pescado podrido.

We) Ozong_y oxidantes. E] ozono, O3, se encuentra en cierto grado en
el aire “normal’’ (véase cuadro 5-1), pero, en concentraciones mayores,
es una substancia toxica. La concentracién méaxima permisible, para los
trabajadores industriales sanos en una jornada de ocho horas, es de 0.1
ppm. .

Es curioso que el ozono haya llegado a relacionarse, en la represen-
tacién popular, con el aire puro, y que los aparatos que producen ozono
se hayan considerado como ‘‘purificadores de aire”. De hecho, el ozono
es producido de modo natural al aire libre por el rayo, y es probable
que su olor picante caracteristico, en tales condiciones se haya relacio-
nado con el aire libre y con la accién purificadora de los aguaceros.
Estas circunstancias han conducido a los poseedores de bienes inmuebles
a llamar sus propiedades con nombres tan fantasiosos, pero quimica-
mente inapropiados, como ‘“‘Parque Ozono”, y a los autores de folletos
de viajes, a escribir absurdos como ‘... un mar tibio, azul, siempre
cambiante, centelleante, en la calida luz solar del verano, que llena el
aire de ozono”. (Si esto fuera cierto, todos los turistas habrian muerto.)
Pero son mas serios y menos risibles los aparatos domésticos y hospi-
talarios que pretenden purificar el aire produciendo ozono. También
aqui, la confusién tiene sus raices en algunos fenémenos quimicos bien

_tonocidos, pero sin importancia. El ozono es una substancia quimica-
_ente reactiva que en ocasiones se utiliza para combatir el olor de gases

de escape (como los que provienen del tratamiento de aguas negras),

_oxidandolos en productos de olor menos objetables antes de ser libera-

dos en la atmésfera. Las concentraciones de ozono necesitadas para este
tratamjento varian entre 10 y 20 ppm. Tales concentraciones serian



s Preparatoria | Seontieen

92

répidamem
cido por lo

del hogar.
como agen
ozono, en
de organis

tela de juicio ya en 1913, cuando se mostré que las concentraciones de )

ozono capaces de matar patogenos bacterianos mataban también, mas Férmulas quimicas de ozono y de un oxidante quimico tipico
rapidamente todavia, a conejillos de india. Un estudio mas reciente, del o

gobierno de Estados Unidos de Norteamérica, ha llegado a la solucion N Oz0m0, O3

de que

proporcione proteccion eficaz alguna conira la infeccién bacteriana O

transmitida 2 través del aire, mediante inactivaci6on directa de las H (“:

particulas portadoras de aquella”.® Asi, pues, los aparatos domésticos RN /O\ /O

que producen ozono no purifican el aire, sino que lo contaminan. 1 H—C o N Nitrato de peroxiacetil, C;H3O5N,
F.xisten otros varios gases contaminantes relacionados quimicamente . Ili ' ] componente oxidante del “smog™

con el o
capaci
materi

%+ U. S. Department of Health, Education, and Welfare, National Air Pollution Control
Administration, Air Quality Criteria for Photochemical Oxidants (Washington, D. C., 1970), phg.

6-18.
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¢ fatales para el ser humano. Por otra parte, el ozono produ-
s aparatos de uso doméstico €s demasiado diluido (alrededor
de 0.1 ppm) para afectar en algan grado perceptible los olores corrientes
El ozono se ha atilizado también desde hace muchos afios
te germicida, y s¢ utilizan, por consigulente, generadores de se designa corrientemente L ”
ocasiones, con la esperanza de que impediran la propagaci()n como smog: -
mos infecciosos. El valor practico de esta idea fue puesto €n

“no puede esperarse que ¢l ozono en concentraciones bajas que, '9) 0
por lo demas, no provocan irritaciéon de las vias respiratorias humanas

zono, que se designan colectivamente como oxjdantes. Las pro-
piedades que tienen en comun incluyen determinados efectos toxicos €
irritantes sobre la gente; diversas clases de danos a la vegetaci(')n, y la
dad de producir grietas en el caucho natural (véase fig. 6.3). Estos
ales son producidos, por regla general, por las reacciones de
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hidrocarburo Ani

s y otros vapores orgénicos con oxido de nitroge

solar y son, por consiguient i ipi e feras e

O e b g e, contaminantes tipicos de las atmosferas de

las sonas Arrl]as}asoleadas, de trafico automovilistico considerable
geles etc. EI componente visible de esta contaminaciér;

I3

)

7) Fluor 0 hidro
oy porquzrzecf /gdrogeno, .HF. Este gas es un contaminante impor-
e Poem. §i a imostrado gue causa perjuicios graves y €Xtensos a
. Sin embargo, no es un componente general de las atmos-

feras contami i
1 A 1
feras comt: nad;afs:, sino que resulta mas bien de diversas actividades
especificas, tales como la produccion de aluminio

55 CONTAMINACION DEL AIRE POR PARTICULAS

Los nombr li
es ibi 1
sire on mortion] utilizados para describir la materia transportada por el
e en paridt as son un poco confusos e inapropiados, y se refieren en
amafio y en ocasiones al origen, asi como también a los

eStadOS llquldo O SOlldO. La ClaS]f]C gu y -
acion s1 iente constituye una S()lll
C‘IOIl bulda, peIO utll, de esta CuCSUOl’l.

Didmetro inferior
a un micrémetro*®

Diimetro mayor que

un micrémetro*
A P
| Hi:ﬁizles Pue,,der‘l ser solidos Polvos (particulas solidas)
FI1G. 5-3. Efecto de la exposicion al ozono sobre muestras de diversos compd: Va o ?lqmeS, segin ou Nicblas (gottas liquidzs)
entes de caucho. A4, GR-S. B, Butil, C v D, Neopreno. E, “RBuna-N". F, Caucho ~:;~ pores origen

natural. G, Si
Laboratories,

licon. H, ‘“Hipaton'. (Foto cortesia de F. H. Winslow, Bell Telephont
De Stern: Air Pollution. 2a, ed. New York: Academic Press, 1968.)

’ -
10 000 micrémetros = 1 c¢m. Al microm (o] le llama tambl€n micron (veas Apéndic
. I etro se 1 a b ( € ApeEn C)
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La palabra aerosol se usa muy corrientemente y deberia recordarse,
ya que se refiere, por regla general, a cualquier particula pequena en el
aire. La distincion, con fundamento en el didgmetro de un micrometro,
entre el aerosol y el polvo o la niebla no es en modo alguno precisa; en
efecto, muchos autores €n materia de contaminacion aérea se refieren,
por ejemplo, 2 particulas de aerosol de 10 micrones (micrémetros).

El tamafo de la particula se relaciona positivamente con la velocidad
de deposito (véase fig. 5.1). De ahi que las particulas de polvo sean
molestas solamente 2a distancias relativamente cortas de su origen. Las
particulas muy pequenas se depositan tan Jentamente que permanecen
en el aire durante largos periodos de tiempo Yy pueden ser llevadas a
grandes distancias, a menudo de muchos kilometros.

Los contaminantes en forma de particula pueden obstaculizar la
transmision de calor del Sol a la Tierra, reflejando una porcion de los
rayos solares Jejos de ésta. No sabemos qué intensidad esta pérdida de
calor podria adquirir si la contaminacion de la atmosfera por particulas
aumenta. Una pérdida importante de la energia del Sol reduciria, en
altima instancia, el promedio de temperatura de la Tierra, lo que seria
capaz de producir otra época glaciar. Este efecto es directamente
opuesto al de la absorcion de calor por el CO, atmosférico. Se ha
sugerido, en broma, que la pérdida de radiacion solar por reflejo causa-
do por la contaminaciéon podria compensar exactamente la ganancia de
calor proveniente de una concentraciéon aumentada de CO,. Esto cons-
tituye, por supuesto, una broma, ya que no existe perspectiva alguna de
que el hombre pueda controlar un equilibrio tan delicado de procesos’
cHsmMicos.

Hay una gran diversidad entre lo
mes de estudio, resulta conyenrerite
m(éapéée_s‘"‘d‘e‘ VIVIT)
primeras, p esto que la radi

ipos-de_particulas en el aire, Para
carlas en tres categorias,

YAs. Fxamina-
Ta vimos ya en el

awad.

rerﬁog las dos
capitulo cuarto. :

a) Particulas viables. Estas comprenden los granos de polen, micro-
organismos COmoO las bacterias, los hongos, los mohos o las esporas, €
insectos o, partes de Insectos, tales como pelos, alas y piernas. Las
particulas viables son causantes de muchos efectos perjudiciales para el
hombre, incluidas la fiebre del heno, algunas formas de asma bronquial,
diversas infecciones por hongos v enfermedades bacterianas transpor
tadas por el aire. | '

p) Particulas no viables. Este grupo comprende una gran cantidad de
materiales, algunos de fuentes naturales y otros. resultantes de activi-
dades del hombre. Los materiales naturales incluyen ]a arena Y
particulas de tierra, gotitas saladas cerca de la orilla del mar, polvo
volcanico € ipclusive particulas de origen extraterrestre. Los conta

minantes en particulas producidas por el hombre incluyen tanto materia

Contaminacién del aire por particulas
95

;2%??;5]2;0?0 inofrgénica.;‘i Una gran parte de la materia organica en
! s en forma de humo proveniente
carbén, petroleo, madera y basura. Eztas partl'cu];ise c?nsinrlnbll:lzliggs 36
l(zsueve;resauizncir})ono) eoincluyen diversos compuestos car,cinogénicoes
: ancer). Otras particulas orgénicas transportadas por
I;‘a;rce;é;or:iepzi\./os, insecticidas y algunos pr’od'uctos ]iberadgs por la }Zlabce:
. imentos y la manufactura quimica. La materia inorganica en
Pagtlcu.as proviene en gran parte de las actividades metalirgicas, de |
in ’usjtrla§ pr()'dgctoras de mineral no metélico, de la I%l ’f .
qulg};;:g;nolrgamca y del plomo utilizado en la gas:)lina. prutacture
mefa]urgigﬁl;to —Sif-.fylSti_ﬂ,e_ji,fOn.tjiminigién .del aire, las actividades
e o  Sighi l*c“a“glva:c,son Tas querintervienen enla produccion
~Tas descar gil'aﬁfié%:';;?;%ﬁ E;ls?cre? 2(1) ’ et;iﬁzz;ﬁmﬁiﬁiﬁf*ﬁa"”m o partien
el metal puro mismo, sino uno o mas dgusluesr fgoceso s ae los
cu.a]es podran ser venenosos para los or anismmpu?sms, T et
minerales no metélicos comprenden ceme;glto vic?s' . erd L'OS iy
Las operaciones que en la manufactura de ;sto o iﬂeramlca e
tibles de producir particulas transportadas por IS B e som 1n voladura, 1a
perforacién, trituracién, la molienda, la mg)zclae o o O
pertoraciom, rac € s . el secado. Otros con-
omes e oo Tacoura qEfaicns ales como.aiebias de icido, debidas
a la produccién de los dcidos nitri XT}O_&_’____ﬁ./\ XIanmdeEbldaS
minerales provenientes de | l.w_ el polvo de fosfatos
e e atilaa ecoa manufactura f.‘le fertilizantes fosfatados.
forma e wn compuerto Orrng agente antldet‘onante, en Ja gasolina, en
ganico, el tetraetilplomo o tetrafetiIplomo:

i
H—C—H
Iil H
|
H—C—Pb——C—H Tetrametilplomo
l l l
H H B
H—(l}——H
H

i%gz;axfléidadesdtotales prpd’ucidas en Estados Unidos de Norteamérica en
G202 eron de 220 mlllones. y ocho millones de Kg,respectivamente
: raetilplomo y tetrametilplomo Estos compuestos del plomo se’

mezclan. 1 i
con algunos hidrocarburos simples, clorados o bromados, antes
‘ b

La substancia ‘“‘organica’ e u { uniones de L-L o L-H, ¥y no
Ig s aquella cuyas moléculas contienen un de C-C C-H n

"€ 'necesariamente viable.
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de anadirse a la gasolina.
damente del 70 al 80 por 100 es expulsado a
particulas pequefias (que van de unas pocas

varios micrometros de tamano) de compuestos

la atmésfera en forma de

de plomo, por regla gene-

ral, plomo combinado con cloro y bromo, tal como PbCIBr. Del 20 a
30 por 100 restante, aproximadamente la mitad es expulsada hacia el -

aceite de lubricacion, y la otra mitad es retenida en el motor y el
sistema de escape. Sabemos que los compuestos de plomo son vene-
nosos, pero no sabemos exactamente cuan perjudiciales sean para el
medio ambiente las particulas de plomo procedentes de los gases de

expulsi()n de los automoviles.

5.6 LOS EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

La idea de que el aire contaminado pueda ser perjudicial para el
hombre se remonta al menos a la Edad Media y al concepto de aires
venenosos o “miasmas’’. La expr sibn_italiana para, ai,ry,_ve,_imanlg es;

' deriva la palabra 01 ?glaria”f atudisma)
cionada_erroneamente en su dia_con los
‘maés bien que con Tos germenes Transportados por
directas_de los malos ef
del prim

il

olores de
Tos THOSqUI-
del aire

leo_del

gl

3

“fos que alli se crian. Pruebas=F A
contaminado empezaron_a_acum 1larse-despues
sSibon, alrededor de principios dersiglo X7
gradables, el ennegrecimiento’ de los edificios y
(véase fig. 5-4), todo esto resultaba manifiestamente

atmosfera  de substancias antinaturales e insalubres.

de

Sin embargo,

solamente en los altimos decenios hemos empezado 2 percatarnos de lal
extension y la complejidad de los efectos de la contaminaciéon del aire y |

del caricter impreciso de nuestros conocimientos a su respecto. Pode-
mos clasificar estos efectos en cinco divisiones, a saber: a) reduccion de
la visibilidad y otros efectos atmosféricos; b) dafios causados a la vegeta
cion; c) efectos directos sobre el hombre; d) danos causados a los
animales, y €) deterioracién de materiales.

a) Efectos sobre la atmosfera. E_li.,.,pIiII,le,.,CfectQ\,.APQX:CCPIile,,,dg la
cpp;aqgiqggiﬁénudclﬂ.aire,ﬁ,es que la.vision. se. hace _mas_dificil, segn st
ilustra en las figuras 5-5 y 5-6. En ocasiones,
ciudades americanas, el efecto
reducir la corriente del trafico. La reduccion de
por la dispersion de la luz, debida a pequenas particulas
reduccién mas pronunciada es producida por particulas
micréometro de diametro.

Los contaminantes pueden afectar también mecanismos meteorold
gicos, tales como la formacion de niebla y la reduccion de la cantidad

la visibilidad es causada
en el aire; l2
entre 0.5y

\inacién del aire

¢Qué ocurre con todo este plomo? Aproxima- -

centesimas de micrometro a:

Tl humo negro, los olores:
los momnumentos}
de la adicién a la!

en Londres y en algunas
ha sido lo bastante grave como paraf

ctos de la contaminacién del aire

&
&

FI AR viel e .
G. 5-4. El viejo edificio de la Administracion de Correos es limpiado en St

Louis, Missouri, 1963 (F
3 , oto de H, N ] i : 1 1
° Lissourl, 196 1(_655, . 8') eff Jenkins. De Stern: Air Pollution. 2a. ed.
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ia en particulas que rest
o de 1960. (Foto del 5:

in. De Stern: Air Pollution. 9a. ed. New York: Academ

FI1G. 5-5. Contaminacién del aire en forma de mater

gen la visibilidad sumerge San Francisco el 2 de juni
... Y desde arriba se tendra

una vista espectacular.’

Francisco News-Call Bullet
Press, 1968.)

ar que llega a la Tierra. Estos procesos son muy complejos,g

de luz sol
nuestros conocimientos al respecto son incompletos. Algunos de est
libro, en relaciéon con

efectos se examinan brevemente al final de este
funcionamiento del avion de transporte supersonico.

p) Dafios causados a la vegetacion. La contaminaciéon del aire h:
causado dafios extensos 2 srboles, frutos, hortalizas y flores de adorno
Los primeros Ccasos espectaculares de semejantes efectos se observaror
en la destruccion total de la vegetaciéon por el bioxido de azufre en la
regiones circundantes a las fundidoras, donde el gas es producido por ¢
“{ostado” de mena de sulfuro, segun la ecuacion siguiente: !

2CusS + 30, -+ 2Cu0O + 250,
C F -
2 FIG. 5-6. La Entrada al Arco Hacia el Oeste, en St. Louis, Missouri. A la i i
, . izquier-

d:.un caricaturista es

- ur pecula, antes de su terminacio

- 2 > inacion. A la derecha: -

blicaciégrl;l&x:de;.{)(ﬁ(]zx'rlcatura de 'Engelhardt, en el St. Louis Post—rle)cz's;lat::171a lc)(::nls

licacion niim. 1561: No Laughing Maiter, del U. . Public Health Service. Foto
van: ollution. Chemical and Engineering News, 8 de junio de i970(;

e dafnos causados a la$
o, todos los fluoruros
plantas, causando

Sabemos ahora que hay una gran diversidad d
plantas por los contaminantes del aire. Por ejemnpl
resultan actuar como VENenos cumulativos para las
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FIG. 5-7. El Copper Basin en Copperhill, Tennessee. En un tiempo cubria esta
irea un frondoso bosque, hasta que los vapores de unas fundiciones mataron t?da .la
vegetacion. (Foto del U. S. Forest Service. De Odum: Ecologia. 3a. ed. Nueva Editorial

Interamericana, 1972. México.)

ruina del tejido de las hojas. El smog fotoquimico (oxidante) blanquea
y vitrifica las espinacas, la lechuga, el cardo, la alfalfa, el tabaco y otras
plantas de hoja. El etileno, hidrocarburo que se encuentra en los gases
de escape de los automoviles y los motores diesel, hace que los pe’talos
de los claveles se encrespen hacia adentro y destruye 1%5 orquideas
decolorando y secando sus sépalos. El costo anual de los danos causados
a las plantas en Estados Unidos de Norteamérica se ha calculado en
cerca de mil millones de dolares. -
¢) Efectos directos sobre el hombre. Se ha prestado mucha atencion
a diversos desastres de contaminacion que se han producido d’urante
estos Gltimos 50 afos. El episodio americano mas notable empez6 en la
mafana nublada, de calma chicha, del martes 96 de octubre de 1948 en
Donora, Pennsylvania. Esta ciudad, situada en una curva dgl rio
Monongahela, contaba con una fabrica de acido sulh'lrlc’o, una fabrica de
produccion de cinc y una fundicion de acero, ademas de otras m(,ius-
trias. La niebla parecié acumularse rdpidamente durafte_ el primer dia 'y
el siguiente, y el desagradable gusto dulzarrén del bioxido de azufre se
fue intensificando. (El biéxido de azufre suele ser poco corriente entre
los contaminantes del aire, por cuanto se le percibe en el gusto a con-
centraciones inferiores que aquella que se huele.) De las 14 000 personas
que viven en el valle, unas 600 enfermaron. Los _sintomas de tos ¢

Efectos de la contaminacion del aire 101

irritacion_de los ojos, nariz y garganta empezaron, para la mayoria de
ellos, en el segundo dia. Sin embargo, no se dio sefal alguna de alarma,
y las fabricas siguieron funcionando al ritmo normal. En la tarde del
jueves, o sea el tercer dia, la niebla negra se habia hecho tan espesa, que
resultaba dificil ver a través de la calle, v todo lo que podia verse de las
f4bricas eran las cimas de sus chimeneas, que seguian descargando conta-
minantes en el aire. La mayoria de las 20 defunciones que en definitiva
resultaron de este episodio tuvieron lugar en el tercer dia. Este acon-
tecimiento desastroso y el gran smog de Londres de diciembre de 1952,
que causé de 3 000 a 4 000 defunciones, despertaron en muchas per-
sonas la conciencia de los peligros que la contaminacion del aire repre-
sentaba para la salud y dio lugar a muchos estudios del problema. Sabe-
mos ahora que estos efectos sobre la salud pueden adoptar diversas
formas. Estas pueden agruparse convenlentemente en tres categor]’as, a
saber:

1. Enfermedad aguda, susceptible de causar la muerte.

2. Enfermedad crénica, como bronquitis cronica, enfisema pulmonar
o asma. Las relaciones precisas entre estas enfermedades y la
contaminacién del aire resultan a veces muy dificiles de estable-
cer; en muchos casos podra haber mas de una causa; por ejemplo,
la combinaciébn de la contaminacién del aire v del fumar
cigarrillos. '

Sintomas desfavorables generales e irritaciones, incluidos malestar
general, estado nervioso, irritacién de los ojos y reacciones moles-
tas a los olores ofensivos.

d) Dafdios causados a los animales. El efecto mas grave en Estados
Unidos de Norteamérica, ha sido el envenenamiento de ganado por
fluoruros y arsénico™El efecto del fluoruro, que es el mas grave, pro-
viene de la precipitacién de diversos compuestos de fluoruro sobre el
forraje. La ingestién de estos contaminantes por el ganado produce una
calcificaciébn anormal de los huesos y los dientes, llamada fluorosis, que
se traduce en pérdida de peso y cojera. EI envenenamiento por arsénico,
que es menos corriente, ha sido transmitido por gases contaminados
cerca de algunas fundiciones.

e) Deterioracién de materiales. Los contaminantes acidificadores son
los causantes de muchos efectos perjudiciales, tales como la corrosion de
metales y el debilitamiento o la desintegracién de textiles, papel y
méarmol, El sulfuro de hidrégeno, H,S, empafa la plata y ennegrece las
pinturas a base de plomo de los interiores. El ozono, segun ya se indico
anteriormente, produce grietas en el caucho. Los contaminantes en
particulas, arrastrados a grandes velocidades por el viento, producen una
erosion destructiva de las superficies de las construcciones. Y el deposito
de basura sobre un edificio de oficina, lo mismo que sobre una pieza de

e

‘ropa, ocasiona el gasto de la limpieza y el desgaste que resulta de ésta.
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FIG. 5-8. Véase leyenda en la pdgina opue

sta.
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El costo anual total de estos efectos en Estados Unidos de Norteamérica
es muy dificil de apreciar, pero se ha calculado en varios miles de
millones de doélares.

5.7 EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Volvemos ahora a la pregunta planteada al principio de este capitulo.
Si los contaminantes son descargados en la atmoésfera por una chimenea
o un tubo de escape, épor qué no instalar algin artefacto que elimine
los contaminantes y deje pasar solamente los gases inofensivos, tales
como el aire y la humedad? Semejante objetivo es, en realidad, per-
fectamente razonable, y pueden adquirirse diversos tipos de equipo de
control de la contaminacién del aire. Sin embargo, la reduccion de las
emisiones del punto de descarga en la atmosfera no es mas que uno de
diversos métodos alternativos. En esta seccién, vamos a examinar breve-
mente algunos tipos de equipo que pueden utilizarse para el control en
el lugar de origen. Luego, la tltima seccién de este capitulo considerara
aspectos de la seleccion de procesos menos susceptibles de producir
contaminantes.
_dos clases generales de métodos para

controlar la contami
de. ofigen, a saber:y o3

ontaminantes de los gases

e 156N alguna otra forma que la de descarga en la
atmoésfera; o bien, los con 1 vierten en forma en
B

productos innocuos que puedan descargarse en la at 16sfera.

EL CONTROL DE LOS CONTAMINANTES POR SEPARACION

Antes de examinar métodos concretos, debemos percatarnos de que
la separacién de los contaminantes de una corriente de gas no puede
representar el procedimiento definitivo en la accién de reduccidon de
aquellos ya que el material reunido no desaparece y, por consigulente,
ha de tratarse en alguna forma. Y si la eliminacién de este residuo no se

_FIG. 5-8. Efectos de la contaminacién del aire sobre plantas. 4, Dafio por
b}oxido de azufre. Obsérvense las areas intervenales manchadas en una hoja de
dicotiledénea y las 4reas rayadas en la hoja de monocotiledénea (tipo hierba). B,

4 Dafio por flior, Obsérvese la necrosis de la punta y el borde en ambas clases de

hojas, La seccién transversa muestra hundimiento y encogimiento graves de la

estructura interna, C, Dafo por ozono. Obsérvese el efecto vareteado o punteado en

la-hoja. En la seccién, solamente la capa de células en palizada estd afectada. D,
Lesién de tipo smog. Obsérvese el cambio en la posicion del efecto con la edad de
la hoja. En la seccién, el hundimiento inicial esta en la region de los estomas. (De
Stern: Air Pollution. New York: Academic Press, 1962.)
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toma en cuenta, la solucion de un problema de contaminacion de alre
podra crear acaso un problema de desechos solidos o de contaminacion
de agua. Sin embargo, semejante conversion alivia, al menos, la situa-
cibn, porque resulta mucho mas cémodo tratar un pequefo volumen de
materia solida que un volumen grande de aire. (Tipicamente, el volumen
de la materia contaminada en una corriente de aire es del orden de
1/1 000 a 1/10 000 del volumen total.)

La materia en particulas se deja retener en medios pOTOSOS (filtros)
WTW@
p_ag/‘u'mﬂas-—seﬂ_munho\rm'ls grandes que las moléculas de gas. Para tratar
Wmenudo en forma de bolsas
cilindricas, parecidas_a_calcetines g}gantesj‘ae"'iigﬂéiﬁ‘ew la materia en
'WBU_Q@_@IQPQLE%EU CE

ay varios aparatos mecanicos de recoleccion basados en el hecho de.
que las particulas son mas pesadas que las moléculas de gas. Como:
consecuencia, las particulas se depositan con mayor rapidez y pueden
recogerse en una cdmara que les deje tiempo suficiente para depositarse,
Sin embargo, segin lo han demostrado los datos sobre las velocidades de
depésito que se muestran en la figura 5-1, estos métodos sblo son prac-

Registro cerrado

Soplador
de depuracién

Al ventilador
de educcién

-

/[ N[

—; 7/ =\ =
ﬁj E‘/ \H ﬁ/ Reglstro abierto

i~

Reglstro abierto

Mecanismo de
sacudimiento

Periodo de‘\
filtraje

Periodo de
depuracion

Entrada
de gas
poivoriento

i }

F1G. 5-9. Filtro tipico de bolsa que combina el flujo inverso y el SBC“dimie“tdg

mecénico para la depuracidon. (De Stern: Air Pollution. New York: Academic Pressi i

1968.)

L Lg |
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Salida del gas T
depurado

FIG. 5-10. Colector bésico de ciclon. (De

Walker: Operating Principles of Air Pollution Y«
Control Equipment. Bound Brook, N. ], "'/5
Research-Cottrell, Inc., 1968.) ;.

Entrada del gas
con particulas

Salida de! poivo
colectado

E e

ticables en el caso de particulas muy grandes. Mas importante que su
velocidad ’de' depf)Slto es el hecho de que las particulas mas pesadas
poseen mds inercia. Por consiguiente, i una corriente de gas que con-

tiene contaminantes. cen particulas se__hace, girar .en  remolino,..las

podran _ser expulsadas @
e 510,
A Las particulas pueden también estar cargadas eléctricamente, y una

sqperfl.qe colectora que lleve una carga de signo contraric las atraera.
Dispositivos de esta clase, llamados = PEtAticDs, se

muestra en la

mecanicos, porque sus moléculas no son lo bastante mas grandes o mas

‘pesad’as que las del airgr_Sin embargo algu ases contaminanptes—

podrén_ser acaso més soluble: liquido de rmigad,o:.,,,('pg;wregl'é
. de lo que es el aireA dra

liqu i i -
E"c%“ tos que rgahzan semejante separacion..se. designan
: 5. Los medios de establecer contacto entre el gas y el

~liquido incluyen el rociado del liquido en el gas y el burbujeo del gas a

travé T .
‘Sgaivzsl del liquido. El amoniaco, NH;, constituye un ejemplo de gas
uble en agua que se deja extraer de una corriente de aire.
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Aislador i i
. Origen de la corriente

de gas contaminante

/

Salida del condensador

Expulsion hacia
la atmosfera

Caja de

s Abierto
precipitacion

limpio

Cable de X 3 2L
alto voltaje Gas

Adsorbedor t  Abierto

Electrodo
de descarga

Condensador

Aparato
rectificader

Soplador

Soivente
recuperado
Abierto
E} polvo en la pared Adsorbedor 2 Ampolia o torre
del precipitador ~ Vapor de destilacién, Agua de
Entrada 0 ambos desecho
de c. 8.
FIG. 5-13. Sistema de dos etapas para absorber y colectar gases contaminantes
del aire.
= Las moléculas gaseosas se adhieren a su erficies sdlidas. Inclusive una
Entrada superficie aparentemente limpia, como la de una pieza brillante de plata,
del gas esta cubierta con una capa de moléculas de todo gas con la que esté en
Polva cojectado contacto. Se dice que el gas esta adsorbido en el sodio. #Adsorbido™
(tico. (De White: “Industrial significa. ‘‘retenido sobre. la superficie.de.una substancia”, y es distinto
4si ipi tatico. € ie: . . .
F1G. 5-11. Elementos basicos de un precipitador electros de do”, A_QU?,.,Slgmfl,C-’% ‘fIC{ICIlldO .en-.el..interior..de..una.substan-,

: s 0 i . Addison-Wesley.) g S 2 . : - .
Electrostatic Precipitation.” Readings, Mass ! cia”. La cantidad de gas que puede ser adsorbida sobre una pieza ordi-

naria de materia no porosa, como una moneda, es demasiado pequefna
para poder servir practicamente como medio de recoleccién de con-
taminantes. Sin embargo, si un sélido es perforado por una red de finos
Separador poros, el 4rea de su superficie total, que comprende las superficies

de arrastre interiores de los poros, podrd aumentar 'a tal punto que su capacidad
T arida det tiquido FIG. 5-12. Esbozo esquematico de un para la recoleccion de gas se haga significativa. Un solido de esta clase es
//\\//\Vl\\/l\ e colector de rociado © depurador.Y (Dl: w?ww{_\%ﬂos miles de metros cuadrados de
I\/\’\/ Stern: Air Pollution. 2a. ed. New York superficie por Kg. El carbon activado se hace a partir de elementos
> Academic Press, 1968.) naturales que contienen carbono, preferentemente duros, tales como las
ciscaras de coco o huesos de durazno, carbonizéndolos y haciéndoles
reaccionar con vapor a temperaturas muy altas. El material resultante es
capaz de retener aproximadamente, en muchas aplicaciones de purifi-
cacién de aire, el 10 por 100 de su peso de materia adsorbida. Por otra
parte, la materia adsorbida puede recuperarse del carbén vy, si es valiosa,

Salida
del gas

Entrada
del gas

Salida
del liquido

Torre de rociado
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puede hacerse circular nuevamente en el proceso o producto de lo gue
habia escapado.

EL CONTROL DE LOS CONTAMINANTES POR CONVERSION

\La conversiébn mas importante, con mucho, de’los contaminantes es
la oxidacion en el aire; 1a oxidacion se aplica las mas de las veces a los

gases y vapores contaminantes organicos; y rara vez a la materia en

particulass: Cuando~ las substancias organicas, que s6lo contienen car-
bono, hidrégeno y oxigeno, se oxidan por completo, los tGnicos pro-
ductos son bibxido de carbono y agua, inofensivos ambos. Sin embargo,
el proceso es a menudo muy dispendioso, porque se necesita utilizar
una cantidad de energia considerable para mantener Ja totalidad de la
corriente de gas suficientemente caliente (aproximadamente 2 700° C)
para que tenga lugar la oxidacién completa. Si el contaminante esta
suficientemente concentrado, su propio valor de combustible podré pro-
porcionar acaso una gran parte de esta energia- Ademas, la temperatura
necesaria para la combustién podra reducirse utilizando un catalizador.

Hay cierto nimero de conversiones guimicas de contaminantes posi-
bles, aparte de la combustiéon en el aire. Estas comprenden la neutra-
lizaciéon quimica de un icido o una base y la oxidacién de contaminantes

por agentes distintos del aire.

5.8 PROBLEMAS Y CONTROVERSIAS RELATIVOS AL CONTROL
DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

El problema de la reduccién de la contaminacién del aire va mas alla 4

de la cuestion acerca de cuil método deba aplicarse en el lugar de
origen. En efecto, el problema implica factores tanto sociales y econd-
micos como técnicos. Ilustraremos el caracter de estos aspectos
mediante dos ejemplos.

El primer ejemplo es el control de la contaminacién del aire por 50,
a partir de las fuentes de combustién. No consideraremos otras fuentes

de SO,, como las fundiciones de cobre, las refinerias de petroleo, las

f4bricas de acido sulfirico, las fundiciones de acero y los volcanes.
Quemamos carbén, petroleo o gas natural, que contienen azufre,

para producir calor y energia. El azufre contenido en el combustible se
Se dejan concebir los siguientes ..

oxida en SO, y contamina el aire.

métodos de control.
Cambiar a otra fuente de energia. Cabe utilizar energia hidroeléc-

trica, energia nuclear o energia solar. Sin embargo, las fuentes hidro-
eléctricas son insuficientes para el consumo presente. La energia solar es
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abund'ante, sin duda, pero no ha sido suficientemente desarrollada
todavia. A titulo de solucién parcial podriamos cambiar a combustibles
de contenido menor de azufre, pasando, por ejemplo, de un carbon de
alto contenido de azufre a un petréleo o gas de bajo contenido. Sin
embargo, el abastecimiento de tales combustibles es limitado.

E*traer el azufre del combustible antes de quemario. Este método se
estd investigando, pero aumentaria necesariamente el costo del combus-
tible. Por ejemplo, se calculd, en 1966, que la reduccién del contenido
de azpfre del petréleo crudo del 5 por 100 a 0.5 por 100 costaria
apr.ommladamente 30 centavos de doélar por barril. Este precio, que en
altima instancia habria de pagar el consumidor, representa aproxima-
damente 12 por 100 del costo de un barril de petrbleo sin tratar.

Extraer el azufre de los gases de escape antes de descargarlos en la
atmoésfera. Se estan ensayando diversos procedimientos. Resulta dificil
predecu' sus efectos sobre los costos de la energia, porque esto dependé
hasta cierto punto del valor del azufre recuperado. En términos gene-
rales, estos si§te¥n.as requieren trabajos complicados de ingenierl]'a y
:grex;;?;arlan/,51gnlf1cat1vamente el costo de la inversiéon de la planta de

_Utilizar métodos més eficientes de combustion, Todo aumento en Ia
eficiencia de la produccion de energia significa que se utiliza menos
combustible y, por consiguiente, se produce menos SO,.

Pasar con menos combustible por persona. En lugar de poner
nuestros termostatos a 23°C y llevar en el interior ropa ligera, podria-
mos ponerlos a 18°C y llevar suéteres, ’

. F'h?duc,ir la velocidad del crecimiento de la poblacion. Menos gente
significaria un menor uso de combustible, y asi se produciria menos
50,.

Este bre;ve esbozo sefiala métodos posibles de enfoque del control de
un contaminante individual del aire, el SO,, a partir de un tipo tnico
de origen. Los problemas relativos a la apreciacién de costos y la pon-
deraCIQn de las diversas compensaciones necesarias para obtener una
reducciéon de concentracion de contaminantes son dificiles en s{ mismos.
P.e’ro, aquello de lo cual no estamos totalmente seguros es cuanta reduc-
cion se necesita para prevenir efectos adversos especificos. En los
desastres por contaminacién del aire de Donora, Pennsylvania en 1948
y Londres, Inglaterra, en 1952, por ejemplo, las concentraciones dé
S0,, aunque excepcionalmente altas, no lo eran lo suficiente, con todo
para c.explfar por si mismas las defunciones sefialadas. Se piensa que ]a,
Combm?cmn de SO, y aerosoles es mas téxica que cualquiera de los dos
contaminantes solos. Los trabajos recientes sobre las reacciones de SO,
ZIZ el aire, bajo Ia inﬂuencia de la luz solar, indican que se producen
linicos que o propio SOn. Algunas cinsdhos de 1os eferios de a comts

os de la conta-
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minaciéon del aire sobre la salud han revelado reinteradamente que deter
minados contaminantes TNo descubiertos anteriormente pueden se
t6xicos en concentraciones sorprendentemente bajas. Por consiguiente
los criterios por lo que se refiere a la calidad aceptable del aire no han
sido aplicados todavia, sino que estan sujetos a cambiar a medida que
vayan teniendo lugar nuevos descubrimientos. Asi, pues, el problema del .
control apropiado se complica por el hecho de los conocimientog
incompletos de los objetivos y por las diversas cuestiones de com:
pensacion que hay que resolver si queremos relacionar la eficacia de los |
controles con sus costos Tespectivos.

Nuesto segundo ejemplo de este problema de los valores relativos
subrayara los aspectos de compensacién del mismo. Escogeremos, a tal
efecto, la fuente bien conocida de contaminacion del aire, esto es, ¢l
automévil movido por gasolina, y una solucién atrayente, el coche eléc
irico. El coche eléctrico es accionado por baterias y es, por co
siguiente, practicamente no contaminante. Sin embargo, el paso de un
automovil a otro crearia diversos problemas, como los que siguen: i

a) Necesidad de més centrales de energia. La energia para los auto: |
moviles eléctricos no es gratuita. Se traduciria necesariamente €n una |
produccion aumentada de las centrales eléctricas, que seria la fuente de
energia requerida para la carga de las baterias. Se calcula que se nece
sitaria un aumento de aproximadamente un 50 por 100, con un cost
de mas de 20 000 millones de dolares. Las centrales de energia expe
rimentan actualmente dificultades para satisfacer la demanda
especialmente durante la estacién de verano (aire acondicionado). E
aumento de capacidad requerida necesitaria cierto tiempo para estable
cerse, de modo que el traspaso habia de ser gradual. Por otra parte, la
centrales de energia eléctrica crean su propia contaminacién. Este hech
constituiria un fuerte argumento en favor de las centrales de energia,
nuclear, cuyos problemas se examinaron en el capitulo cuarto. Si
embargo, en términos generales, se supone que ha de ser mas facil}
controlar las emisiones de un nimero pequeno de grandes centrales de
energia que las de millones de automoviles. Por consiguiente, el resul{
tado global consistiria en una disminucién de la contaminacion del aire. |

b) Depresion econémica en la industria del petroleo. Resulta dificil {
predecir con alguna precision las pérdidas que habria de experimentar la
industria del petréleo; esto dependeria, en parte del ntmero de la}
nuevas centrales de energia eléctrica que utilizaran petroleo. Una apre
ciacion bastante razonable es que el total de las ventas se reduciria en 12
mitad. El resultado serian necesariamente sectores de desempleo ¥
depresién, y el cambio a nuevas industrias implicaria desplazamientos de
poblacion. :

c) Cambios en los automoviles y en la industria automotriz. No ¢
posible manufacturar automoéviles eléctricos que tengan potencia sufi
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ciente para parecerse al automévil pesado, de lujo, alimentado por
gasohna’. Es probable, por consiguiente, que los coches eléctricos se
parecerian a los nuevos “‘mini” subcompactos. Se venderian menos
*,‘extra~s”, porque habria menos lugar para accesorios en los coches mas
pequefios. Esta pérdida de beneficios del productor, anadida al hecho de
que 195 elementos de la bateria son caros, podria hacer que los
pequenos coches eléctricos costaran aproximadamente tanto como los
automéviles movidos por gasolina, o inclusive mas. La industria entera
de los ‘“‘accesorios” habia de cambiar. En lugar de servir bujias, silen-
ciadores, carburadores, etc., habia de suministrar conmutadores de
‘motor, controles eléctricos y otras cosas por el estilo. Durante el
t.raspaso, que requeriria afios, se necesitarian las dos clases de acceso-
_nos..De hecho, el traspaso podria requerir el desarrollo de un vehiculo
h]’b.rldo, esto es, un vehiculo que utilizara ambas cosas: un motor
acc1o.nado por bateria y un motor movido por gasolina. El motor de
gasolina de semejante vehiculo serfa pequeno vy funcionaria continua-
mente, en tanto que la bateria proporcionaria puntas de energia para la
aceleracmn y absorberia poder de freno del motor. Se calcula que
semejante sistema reduciria las emisiones masivas en al menos 50 por
100, en comparacion con un vehiculo de la misma potencia accionado
totalment}e por gasolina. El empleo de disefios intermedios de esta clase
pr'olor.lgarla considerablemente transicién definitiva al coche totalmente
eléctrico.

d)’C‘ambios en las estaciones de servicios. Las reparaciones mecanicas
ceder’lan el paso a las reparaciones eléctricas. Las ventas de gasolina
habrian de reemplazarse por servicios de venta, renta, cambio y carga de
baterfas. '

e .Camb/'os en el disefio de las carreteras. El sistema actual de carre-
teras interestatales de alta velocidad esta concebido para los automéviles
H}O\./ldos por gasolina, de aceleracién rapida. La necesidad de aceleracion
raplc'la es particularmente critica cuando un automévil penetra en la
corriente del trafico de alta velocidad en una autopista. Las vias de

“aceleracién existentes serian insuficientes para la entrada segura de los

cocbes eléctricos mas lentos. Esta diferencia podria revelarse acaso como
Rartlcularmente dificil durante el periodo de transicion, en que ambos
tipos de vehiculo estuvieran en circulacion. ’

ff Impuestos. El gobierno federal y los estados obtienen ingresos de
los Impuestos sobre la gasolina. El dinero procedente de estos impuestos
suele destinarse, en principio a la construccién y la conservacion de
carreteras; en esta forma, la gente que paga por el sistema de las auto-
pistas es aqm.ella que las utiliza. Con el empleo de coches eléctricos y el
descenso cosiguiente de las ventas de gasolina, este ingreso debia ser
reemplazado por un aumento, muy probablemente, del impuesto sobre

1 . . . . . 3
la electricidad. Sin embargo, este impuesto gravaria a todo el mundo, de
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modo que el individuo que no uti
beneficiarian ante todo a los usuarios de automoviles. Ademas, el costo

aumentado resultante de la electricidad induciria a la gente 2 evitar su
uso siempre que fuera posible. Esto se traducirfa, por ejemplo, en el
empleo de menos estufas y menos calentadores de agua eléctricos. En su

lugar, se utilizarian mas gas y petroleo, lo que, €n Gltima instancia,
i utomovil eléctrico

conduciria a la misma fase de contaminacién que el a
se proponia eliminar.

Este ejemplo deberia recordarnos que, al igual que los otros sistemas,
las civilizaciones humanas son también sistemas delicadamente equili-
brados, esto €s, productos de la evolucién cultural. Debemos reconocer

que los trastornos culturales, inclusive con el proposito de mejorar un

clemento tan vital del medio ambiente de la Tierra como €8 la atmos-

fera, acarrean consecuencias sociales complicadas y graves.

PROBLEMAS

1. ¢éEn qué consiste la contaminacioén del aire? Entmerense 10 contaminantes

gaseosos y 10 de particulas.

9. Una concentracion de 1 ppb de etileno, (C,Ha) en el aire no puede olerse y
no cjerce efecto demostrable alguno sobre las personas, los animales o los
materiales. Sin embargo, hace que se sequen los pétalos e
desarrollo, a tal punto que ya no sirven para la venta. ¢Es una ppb de CoHg
una concentracion alta o baja? ¢Dependera acaso la respuesta 5i somos 0 no

cultivadores de orquideas?

3. Distinga el lector entre contaminantes del aire. Primarios y secundarios. Dé

tres ejemplos de contaminantes secundarios del aire.

4, Supongamos que tenemos una jaula con animales en nuestro cuarto y que su
olor nos molesta. Comente el lector cada uno de los siguientes remedios
posibles, o de alguna combinacion de los mismos, para combatir el olor:

a) Rociar un desinfectante en el aire para matar los gérmenes;

b) Instalar un dispositivo que haga circular el aire del cuarto 2 través de
un lecho de carbon activado;

¢) Limpiar la jaula cada dia;

d) Instalar un ventilador de expulsién en la vent
malo hacia afuera;

e) Instalar una unidad de acondicionamiento de aire ¢
que haga circular el aire del cuarto y lo refresque;

f) Instalar un aparato productor de ozono;

g) Rociar un perfume agradable en el cuarto para

h) Prender en el cuarto un quemador de gas para incinerar

i) Poner en el cuarto un recipiente de agua de modo

que huela mejor;

disuelvan en ella.

liza coche pagaria unos Impuestos que .

n las orquideas en |

ana para expeler el ajre -}

n una ventana, |

los olores; |
que los olores 5¢ ok
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5, Definan ’
anse los conceptos aerosol, polvo, niebla. N
6. Distingase entre “‘oxi
. re oxi 3 X3 : - s Py :
xigenado” y “‘oxidante’. ¢Qué es-un hidrocarburo?

7. Expli i i érmi
pliquese la diferencia entre los términos . organico, viable y no viable
8. De las ci { ’
e Seé?'c'o c;tego.nas’ de los efectos de contaminacién del aire examinados
o la s d;on ;6, écuantas cree el lector que podrian ser producidas por el
bioxido | Aazu re, SO,, o por contaminantes secundarios del aire derivados
2? Arguméntese la respuesta para cada categoria

9. Distin 3 i6
COmlmglas.ctlze elntre métodos de separacion y métodos de conversion para el
a contaminacién del aire en i d
ntrol el punto de origen. ¢Cua
principio general de cada tipo de método? s Codl e

10. Expliqu i
pliquese la accion de control de la contaminacion del aire de un ciclén
na c a ae¢ se € 10n; de P 3 3
de una camar de sedimentac n un depurador; del carbén activado; de
un precxpltador electrostatlco, y de un incinerador

11. Examinen i6
ox plomie los prot]).lemas de compensacién en la conversion de la gasolina
en gasolina sin plomo. Enumé
. érense algunos de los fact
problemas econdmicos que 1 i raspaso,
podrian surgir durante el iod
prob omas ecc 3 periodo de traspaso
se también en cuenta | igui i :
t os hechos siguientes

que son importantes, a saber: ¢ ¢ o el Jector cree
a) Si 1 i

octan)o (éa];acg'adsoclima 513 plomo ha de ser el equivalente, en proporcién de

idad antidetonante), de la gasoli
1 solina con plo 1 i
habra de modifi < ¥ D ire e
icarse en alguna forma, o d !
; eberd encontrarse algi
antidetonante sin plo idé ’ e etos
mo. Considérense la i i

e quisiton s consecuencias posibles de estos
b) Si i i

inferiﬁr ) La 'gaijolma sin plomo ha de tener una proporcién de octano

efecmaéo abran ;3 modlﬁcarse en alguna forma los automoviles. Esto se ha

ya en los coches de 1971, en E i '
, stados Unidos de Norteaméri
, . érica
cuyos motores estin construidos para una compresién menor ’

Las pre gut 1 1
pregunias siguienies requieren cdlculo o razonamiento aritméticos.

12. éEs 1 i Osi 1

porcianflOCldag‘ ‘de deposm? de las particulas en el aire directamente pro-
porciona 3 su ‘1arnetro? (Si el didAmetro se multiplica por 10, ées la velo-
oid: fundarsgr(l)ts;to 101 ve;es mz:is rapida? ) Justifique el lector su respuesta

1 en los datos de la figura 5-1 ¢Es una ca ipi-
tacién un buen método b dey any

r general de control de la inacié i

Expliquese ol por qué. contaminacién del aire?

13, Un Iit Ox1
o ca:];)b_de m.olnoxxdo de carbono CO, se mezcla con 99 999 litros de aire
sin ¢ 1a.; ni la temperatura ni la presién. éCudl es la concentracion de CO’
mezcla, en ppm por volumen? , éen ppb por volumen?

RESPUESTA

13. 10 ppm; 10 000 ppb.
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CONTAMINACION DEL AGUA

6-1 EL CARACTER DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

CanL:nslbterrrllmos contaminacion del agua y contaminacion del aire impl-
o . i

s la presencia de materia extrafia indeseable en una substanci
por lo demds, “‘pura” ¢ 7. Si s
or 1° » "'pu o ‘“‘natural”. Sin embargo, el concepto del agua
P e 5 mluY.dlstlnto del de aire puro. Segin vimos en el capitulo
nter 1

anterior, el aire es una mezcla de diversos componentes, y el “aire

E uro se COIlSldCla Oor <« uien ( O una €Z la pal tlcula] ue
p 'Y p OnS]g € te, om n m (o q

Zzpresenta una esp?cie de atmosfera terrestre ideal. El agua, en cambio
cortlc?bzoé?}?“;;f: S;Z}?’li’ y no una mezcla. Por consiguiente, el qm’mico,
o estg | omo una substancia que consta de moléculas de
P Casg’ ,Sin emebs;lrgas mzl:c;:lla:nreprcésentadas por la f'(')rmula H,O.*
el o, ] rgo, que. ayoria del agua contiene pequefias
cantics de 1sa es mmerale’s disueltas, y estas substancias contribuyen a
manan? la” arle gusto. Asi, hablamos, por ejemplo, de ‘“‘agua pura de
antial”, en el sentido de una mezcla natural de agua y una pe I
cantldlad de materia mineral inofensiva y tal vez gustosa. ’ pranem
maté:.], pues,-la.contammamén del agua es la adiciébn a la misma de
e 1adefx_tr.ana indeseable que deteriora su calidad. La calidad del agua

; Scnideo ;eé?;fsdgogo ]su ap;c;tud para los usos b.eneficiosos a que se ha
animares, para o Ort: dpasa o, esto es, para bebida del‘ hombre y de los
o rec;eadén Ea < te una v1da_mar1na sana, para riego de la tierra y
herte cooac la, e ateria extrana contaminante podré ser o materia
'bbmo,la mo 2 micrs compuestos de plomo o mercurio, o materia viva,
¢ oorganismos. Una vez mas, hay diferencias impor-

Hacemos caso omiso de las diferencias en los ni € ebidas a la presencia de
Give: -
‘ s niimeros de masa d
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r, cortesia del Dr. Arthur D. Hasler, Profesor de Zoologia,

(Foto de Donald Chandle T .
Universidad de Wisconsin.)

a contaminacién del ajre puede con-

a a la descarga de materia extrana en
,

pacio no ocupado por moléculas de

aen ni rechazan a la matena extrana,

tantes entre el aire y el agua. L
siderarse normalmente como debid
el espacio vacio, esto €s, en e_l es
aire. Estas moléculas de aire ni atr
sino que dejan simplemente espacio suficiente para ella.® o
Consideremos ahora una situacién muy distinta. No resglta facil con-
taminar una barra de hierro, como no sea en su superficie. En efecto,
tanto si la sumergimos en agua o aceite, como si la exp’onemos a bact_e-
fias o virus, su composicién interna no cambia. La razon d,e esta resis
tencia est4 en que los atomos de hierro estan fuerte e intimamente
ligados unos a otros y son muy dificiles de' Qesplazar. Est?. fuerte ten-
dencia de los atomos de conservar sus poSICIOnes respectivas y de no

dejarse desplazar es lo que hace solido al hielo. (Por lo demas, tampoco

. . b-
s contaminantes secundarios del aire, que se forman por sul

+ No pensamos aqui en lo ¢ €, n "
5 tales como las de la materia organica con ¢l oxigeno Y

siguientes reacciones quimicas,
nitrégeno bajo 1a influencia de la luz solar.
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resulta facil contaminar al hielo, y el hielo contaminado se produce
congelando agua contaminada, y no por contaminacién del hielo puro.)

En su susceptibilidad de contaminacién, los liquidos son intermedios
entre los gases y los solidos. Las fuerzas atractivas entre moléculas del
estado liquido son lo bastante fuertes para que la muestra de liquido
(por ejemplo una gota ‘de agua) se mantenga junta. En cambio, las
fuerzas atractivas no son tan fuertes como lo son en los solidos: no son
lo bastante fuertes para prevenir que las moléculas se deslicen unas
junto a otras. Estos desplazamientos moleculares se manifiestan en el
fenébmeno familiar de la corriente de los liquidos. Ahora bien, si una
molécula de liquido se desplaza, deja tras si un sitio vacio, o un
“agujero”. Este vacio puede ser ocupado por otras molécula, ya sea del
mismo tipo o por una molécula de una substancia extrana.

iQué es lo que decide si un liquido determinado aceptara o recha-
zard un determinado tipo de materia extrana? Dejamos caer un pedazo
de aziicar en un vaso de agua y observamos que se disuelve. En cambio,
un pedazo de plomo no lo hace. Puesto que el aztGcar es un solido, las
moléculas de aztGicar han de estar atraidas unas por las otras, ya que, en
otro caso, se separarian y el aziicar seria un gas. Pero es el caso que las
moléculas del azticar son atraidas también fuertemente por las moléculas
de agua y pueden ser separadas, as{ para ocupar lugares rodeados por
moléculas de agua. Asi es como el azicar se disuelve en el agua. Los
stomos de plomo, en cambio, estin atraidos unos hacia otros mucho
mas fuertemente de lo que es el caso de las moléculas de agua, y asi,
pues, el plomo es insoluble. Por consiguiente, la facilidad con que un
liquido puede ser contaminado por materia extrana disuelta depende de
las relaciones quimicas entre las moléculas del liquido y las de la
materia extrana.

Un contaminante podr estar contenido en un liquido sin disolverse
en él. Si esmerilamos nuestro pedazo de plomo hasta dejarlo convertido
en un fino polvo y lo agitamos en el agua, el plomo suspendido es un
contaminante. Sin embargo, la facilidad con que una materia extrafia
puede quedar suspendida en un liquido depende también, hasta cierto
punto, de la atraccibn mutua entre las particulas extrafias y las
moléculas del liquido.

El agua no es un liquido tipico. El aceite de maiz es mas parecido al

- aceite de la semilla de algodén; el queroseno es mas parecido a la

gasolina, y el acohol de los granos es mas parecido al alcohol de madera
de lo que cosa alguna es parecida al agua. Una de las consecuencias de
estas propiedades fisicas y quimicas Gnicas del agua es que admite o
acepta la contaminacién facilmente, en ocasiones aun a través de

‘mecanismos que son totalmente insospechados. Por supuesto, el agua es

el medio ambiente liquido universal para la materia viva y, por consi-
guiente, es también propensa en forma excepcional a la contaminacioén
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por organismos vivos, incluidos los que producen enfermedad en el
hombre. Los medios de contaminacién que implican suspension,
disolucién, y cambio bioquimico no son necesariamente separados vy
distintos unos de otros, y muchos de estos procesos complejos sélo
pueden tener lugar en el agua.

Por consiguiente, para comprender la contaminacion del agua, nece-

sitamos considerar primero la naturaleza del agua misma.

6-2 AGUA

Frotemos un vaso de vidrio con una servilleta seca hasta que brille
de limpio. Mantengamos el vaso invertido, arriba exactamente de la
llama de una bujia durante cinco a 10 segundos. La superficie interior
del vidrio se pondrd empafada y humeda. Hemos producido agua a
partir del hidrogeno de la bujia y del oxigeno del aire. El oxigeno del
aire es gas oxigeno, y el hidrogeno en la bujia esta ligado quimicamente
al carbono. La composicidn quimica del agua puede averiguarse pesando
los ingredientes que se combinan para producirla, aunque la cera de Ia
bujia mas el aire no sea la mejor forma de semejante experimento.
Encontramos que €l agua contiene ocho partes de oxigeno por una
parte de hidrogeno, en peso. Por ejemplo, 9 Kg de agua contienen 8 Kg

de oxigeno y 1 Kg de hidrégeno. El peso atémico del oxigeno es 16, el |
del hidrogeno es 1. Asi, pues, un dtomo de oxigeno es 16 veces mds
pesado que un atomo de hidrbgeno.* La composicion del agua y los: |
pesos atéomicos del oxigeno y el hidrogeno estin expresados en la |

formula H, O, esto es, la composicion del agua es O (16) esa H (1 + 1)
como 16 es a 2, o como 8 es a 1. La suma de los pesos atomicos, esto
es, 1 + 1 + 16 = 18, es el peso molecular del agud El oxligeno
ligado a los dos hidrogenos, y la molécula tiene una figura inclinada con
un angulo de 105 grados entre las dos ligazones.

H

+ 105° +
"

—
@)

Las cargas negativas (electrones) estan amontonadas en forma mas
apretada alrededor del Atomo de oxigeno que las cargas positivas (pro-i
tones). Esto ocasiona una separacion de las cargas con la parte de la |

.

molécula cargada negativamente, mas cerca de los atomos de oxigeno, y©

+ Hablando estrictamente, esta proporcion se refiere a los nimeros de masa de los isdtopos:
mas abundantes, Sin embargo, representa una buena aproximacion de los pesos atbmicos medios. .

(véase el interior de la cubierta trasera).
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de las p]a’rtes. cargadas positivamente, mds cerca de los hidrogenos. Estas
cargas eléctricas atraen a sus opuestas en otras moléculas de agua, con el

resultado de que el agua liquida consta de ¢
; agregados d 1
H, O ligadas unas a otras como aqui se indica. o © moldaulas de

H—O
oo \H
AN
H o
a u / \H
RN
H H

Esta fuerte agregacién es la que explica el hecho de que el agua per
manezca al estado liquido hasta la temperatura de 100°C aguregé-
normal, en fuerte contraste con el comportamiento de otras subs?canc' .
de peso molecular similar o inclusive mas alto. (Por éjemplo el éter 1(:?115
peso mo’lecular 74, hierve a s6lo 35°C.) Las fuerzas eléctric;s ue li’ as
las {nolecu]as de agua unas a otras pueden servir también qara ligar
moléculas de agua a las de substancias extranias. Por consi Eiente gel
agua es un.solvente.excepcionalmente bueno, especialmente gen el c’aso
de substancias que tienen centros de cargas eléctricas positiva y negativa
se:paradas. Estas substancias son, en forma tipica, compuestos igor a-
nicos, tales como los compuestos de elementos met,élicos. En cambio g:l
agua es un solvente mediocre para substancias cuyas moléculas no tieI;en
centros de cargas eléctrica positiva y negativa separadas; son ejemplos de
esto ultimo las substancias de los hidrocarburos derivadas del (ftréleo
tales como la gasolina, el aceite mineral y la grasa. P ’

6-3 CLASES DE IMPUREZAS DEL AGUA

1Resulta practico ’clasificar las substancias extrafias en el agua segin el
\C/g:dr?cc;n delsusfpart.lculas, porque es este volumen el que con frecuencia
o ona la eficacia de los diversos métodos de purificacién. La figura
Clésersnuzstsraa{)el:) :rslpectro d(?’partfcul_as arbitraria'men@ divididas en tres
altern’ : : suspensién, coloidal y en disolucion. Consideremos

i} ativamente cada una de ellas al referirnos a la figura.
diémzirfagiz;ul;z;x;;tlsp:ndzdas son la:s mayores, esto es, las que tienen
b depositar};)e ’ :il a.r(rilegte un micrometro. Son lo bastante grandes
B oepos velocidades 'razonables y ser retenidas por los filtros
es. Son también lo suficientemente grandes para absorber la luz y

haCCI esta ' O Vi y 1
en
> rma’ que Cl agua que contaminan se vea turb]a sucia.
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e

FIG. 6-1. Particulas pequefias en agua.

Las particulas coloidales son tan pequenas, que Su velocidad de |

deposito es insignificante, y pasan 2 través de los agujeros de la mayoria
de los medios filtrantes; por consiguiente, no se las puede elimmar del’
agua por sedimentaciéon o filtracion ordinaria. El agua que contiene |
particulas coloidales se aclara en el trayecto directo de la luz quela
ilumina, pero se podra ver acaso turbia si se la observa a un Angu
recto con respecto al haz luminico. (El mismo fenomeno tiene lugar en
el aire, esto es: las particulas coloidales de polvo se perciben mejor a un’
angulo recto con respecto a un haz de luz de foco muy preciso, en un.
cuarto, por lo demas, obscuro.) Los colores de las aguas naturales, tales:
como el azul, el verde y el rojo de los lagos o mares, son debidos en
gran parte a particulas coloidales.

1,a materia disuelta no se deposita, no es retenida por los filtros y no.
entuWnclusive si se la mira a un angulo recto con respecto al
haz de luz. Las particulas de las que diﬂ_c‘hg.mgig{_i_g_ggpsmtﬂa no son mayo- |
res de aproximadamente 1/1 000" de micrometro de. jametro. Si son
eléctricamente . neuiras -sc las lla_ma,,.n-{(t)léeulas.mY si llevan una cargd
Cléctrica, se las designa como iones. El azlcar d;’f”éﬁé“'g“’
alcohol de granos (etanol) y el anticongelante. . peLmanens.. (glicol de
“etileno) s6HTSUD ancias que S¢distielven en el agua como_moléculas

—&léctricamente neufras. La s esa (cloruro de SOCTIO), por oty
parte, se disuelve como s0 positivo y 1ones negativos ?gﬂﬁ};gggw Jo Y

s extranas pue den clasificarse con base ef
la particula; por ejemplo, |
radiactivas o no radiaci

las substancia
las del tamano de
organicas o minerales,

Por supuesto,
otras propiedades que
pueden ser vivas o inertes,
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© {jvas, té'xicas o inofensivas, naturales o anadidas por el hombre. Sera del
mayor interés para nosotros centrar nuestra atencién en aquellas impu-
rezas que .afectan adversamente la calidad del agua, estudiar sus
gfectos nocivos y considerar los problemas que implica su eliminacién.
Puesto que el agua natural es quimicamente pura, veamos primero si las

lmpurez.as que se encuentran en ella pueden o no considerarse como
contaminantes.

g4 LA COMPOSICION DE LAS AGUAS NATURALES

L.as aguas naturales nunca son puras. Los origenes y la naturaleza de
sus impurezas se relacionan en el cuadro 6-1. Por supuesto, las pro-
porciones de estas substancias varian dentro de grandes limites. Las

CUADRO 6-1. Impurezas en las aguas naturales

Origen Clasificacién del tamano de las particulas
Suspendidas Coloidales Disueltas
) Moléculas itd 7
Atmésfera + Polvos > Bibxido de Hix?lll't:;;i:x'n}z?;iwm Biczzzi:tigatwm
carbono, CO; HCOj5 ’
Bibxido de Sulfatos, SO}
azufre, SO, ' ?
Oxigeno, O3
Nitrégeno, N,
Tl;r:;;rl::m] A L Bibxido de Sodio, Na' Cloruro, CI°
C A:(c;g;!as - carbono, CO, { Potasio, K;* Fluoruro, F~
+ Particulas de CalCiO-.Ca 2 Sl 5%
: : Magnesio, Mg®*® | Carbonato co3”
tierra mineral - Hierro, Fe?* Bicarbonal,o, HCO3
- Manganeso, Mn?" | Nitrato, NO3
— — Diversos fosfatos
s gas Bi()xit:io de o Hidrégeno, H” Cloruro, C17
carbono, } i i
prisces e | Do e I
lesc itrégeno, N ’ i 3
sicion < Tierra organica Sﬁlfugo de’ ’ Nitrato, NO3
(manto) — hidrbgeno,
H,S
Peces y Virus Metano, CHy
otros Materia colorante | Diversos
organismos | organica desechos
orgénicos,
algunos
de los cuales
producen olor
y color
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aguas naturales van, €n cuanto a la calidad, desde potables gustosas

hasta venenosas; en cuanto a salinidad, van de agua pura de lluvia (no :
salada) a salobre (parcialmente salada, como cuando el agua de un rio

comienza a mezclarse con el agua de mar), al agua de mar y 2 las

grandes concentraciones de una cuenca de evaporacion rodeada de

tierra, como el Mar Muerto o el Gran Lago Salado.

65 MICROORGANISMOS EN EL AGUA

El agua contaminada podra ser sucia, mal oliente, corrosiva, poco
apta para lavar en ella la Topa, o desagradable al gusto. Sin embargo, el
efecto mas perjudicial del agua contaminada para el hombre ha sido
ciertamente el de la trasmision de enfermedades. | : e ga.¢

senzeliHemisferia.Orient

L5

Tas causas_del mayor—numero. de. defunciones..producidas por, el agua.
Otras enfermedades humanas transmitidas al hombre por microorga-

nismos del agua son la disenterfa, la hepatitis infecciosa y la_gastro-
enterltlsEs posible. que algunas. otras enfermedades virales, tales como
la_poliomielitis sean también transmitidas. por.el agua.

Fl hombre vive en relaciéon intima con microorganismos sobre su piel
y en su sistema digestivo. El total de la poblacién microbiana en un
humano normal es tal vez de 10 millones de millones (10"?), lo que en
volumen apenas representa el de una taza limosa. En estado de salud,
los humanos y los microbios viven juntos para beneficio mutuo. El
excremento de un ser humano sano no s necesariamente un manantial
de enfermedad si se dispersa en el agua. Sin embargo, algunas personas

canas viven en armonia con organismos que pueden resultar patogenos |

para otros. Por ejemplo, muchos mexicanos estan adaptados a aguas con
bacilos que provocan disenteria en los turistas. Por otra parte, no todos
los seres humanos (o animales) estan sanos, y la presencia en el agua de
cualesquiera microorganismos que acompanen las aguas negras o los
excrementos significa que ¢l agua puede contener también organismos
portadores de enfermedad. Ha de suponerse, por consiguiente, que dicha
agua no es sana. Sin embargo, es ilusorio pedir que el agua potable esté
absolutamente libre de bacterias intestinales. En efecto, semejante
norma haria que el agua potable resultara demasiado cara, y ademas
esto tampoco €s indispensable para la salud. En Estados Unidos de

Norteamérica, se considera, por regla general, que”’é‘l”"ég’ﬁ‘a‘ﬁ'"a‘c‘éﬁf&!ble

para beber, sii"a) contiene menos de 10 bz_igt'éﬁ‘:‘ivé“i"r’i;t‘;é;tt_i"ﬁﬂé’?p”é'r”ﬁ"ycr6; b)

. , e ~ H Rniaetvgnat s
§i no contiene impurezas gquimicas €n concentraciones que puédan ser -
peligrosas para la salud del consumidor o corrosivas con respecto al

sistema de conduccién de agua; c) si no presenta un gusto, olor, color 0.

turbiedad objetables, y d) si no proviene de un manantial que esté
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sujeto a contaminacidon por aguas negras u otros contaminantes, tales
como un pozo exactamente cuesta abajo de una fosa séptica.

Se supone que el nimero de microorganismos portadores de enfer-
medad en el agua es proporcional al nimero total de los microorga-
nismos, y que un total bajo implica, por consiguiente, seguridad. Sin
embargo, se han dado algunos casos en que enfermedades virales han
sido trantsrni.tidas por un agua que satisface normas bacterianas estrictas.
Por consiguiente, la presencia de cualesquiera impurezas tipicas de las
aguas negras, inclusive si no son perjudiciales en si mismas, implica que
¢l agua en la que se encuentran no estd protegida contra la enfermedad
y es, por tanto, peligrosa. Las concentraciones anormales de compuestos
de nitrogeno, tales como el amoniaco (NHj), o de cloruros, sirven de
indice de la presencia de dichas impurezas. ’

66 ELEMENTOS NUTRITIVOS Y OXIGENO EN EL AGUA

‘ La_mayoria_de_la materia orgénica procedente de desechos de
ah\me&tgi_’qﬂe_;a_ggg _negras_domésticas y de residuos de fabricas, tales
co’mg,pat.g_l_cwul,gsmd_ew tierra, es desintegrada en el agua por bac’terias
protozoarios y divejwsgfw,,,_Qr.ganismos.wmayorés, Semejantes descorni
posiciones convierten substancias ricas en energia en substancias pobres
en energia, mediante reacciones quimicas que utilizan oxigeno; este
proceso forma parte del ciclo de alimentos descrito en el capitulo 1. Por
supuesto, estas conversiones tienen lugar tanto en la tierra como en el
agua. Sin embargo, la diferencia importante entre estos dos medios es
que el oxigeno atmosférico a disposicion de los animales terrestres es
reemplazado en forma relativamente réapida por la vida vegetal y, en esta
forr.na, no se agota —los insectos, las aves y los mamiferos podran com-
petir por los granos, pero no necesitan hacerlo, por oxigeno. En cambio
el oxigeno disuelto en las aguas puede agotarse mas rapidamente de lc;
que es reemp!azado desde la atmésfera y, por consiguiente, las bacterias
los protozoarios, los gusanos del lodo y la trucha compiten por oxfgeno’
cuando los elementos nutritivos organicos son abundantes. Semejante

_ competici6n afecta la distribucion de las formas de vida en el agua.

guando la intrc?duccién de una materia nutritiva (como basura o
esechos industriales orgdnicos) altera esta distribucién en una forma
que resulta desfavorable para el hombre (por ejemplo, de modo que

_tohiba la trucha y favorezca los protozoarios), la calidad del agua ha de

c . - . - N
onsiderarse como deteriorada y, por consiguiente, los elementos nutriti-

- vos afiadidos son contaminantes.

- Cuando un combustible, como la madera o la cera de bujia o el gas
metano, es quemado en el aire, tiene lugar una liberacién de energia y

Ja formaciéon de las substancias bidxido de carbono y agua, pobres en




Dispanible en
Preparatoria Abierta Online
www prepa-abierta.com

Preparatoria
abiertaonline

124 et 1acién del agua

energia. Semejante conversion la ilustra Ja_ccuacién _quimica de la
combustién del metano, CHa: ’
CH, + 20, » €O, + 2H,0,

La descomposicion bacteriana no tiene Jugar a las temperaturas de la
llama, De aqui que las sucesiones especificas de altqaaones de los
enlaces quimicos sean totalmente distintas de las que fienen lugar en la
combustién. Sin embargo, la liberaciéon total de energia depende sola-
mente de los materiales iniciales y de los productos finales, y mo de los
pasos intermedios.* Resulta licito, por con51gu1.ente, consxder.ar ecuacio-
nes quimicas generales simplificadas en el. Iestudlo de las relaciones entre
la produccién de energia y la contaminacion del agua. ‘

La descomposicién bacteriana en pr ia_del aire se designa como
aerobiosis, y es el proceso ‘que rinde la mayor energia a partir deun
}“é?b“’“’“a”’aa“& de elementos nutritivos. Por ejemplo, la aerobiosis completa
de la glucosa (un azticar, C¢H;,04) puede representarse por la ecua-

ciébn:

CeH,,0, + 60, —~ 6CO, + 6H,0 + 3600 cal. por g de glucosa

las proteinas contienen _tanto azufre vy nitrogeno como carbono
“hidrégeno v oxigeno. La descomposicién aerdbica de [a proteina esta
representada por la siguiente ecuacion no equilibrada, en la que la mo

lécula muy compleja de proteina esta solo representada por una formula
general, CxHy O,N,S:

CXHYOZNZS + 0, » CO, + H,O + NH* + SO%
ion de ionde
amonio sulfato

+ 5 090 calorias por gramo de proteina

Las reacciones. aqui r,,epres‘entadasfrsonf-tipieas»de—:v-vl:an«primera\ etapa-de la
accion bacteriana en la desoxigenacién-de-las-aguas contaminadas.. Cuan-
d _elemento_nutritivo orgéanico _esta..agotado,. cabe obtener energia
suplementaria mediante la oxigenacién de. sales.de.amonio;

NH. + 20, - 2H" + H,O0 + NO;

ion de
nitrato

ion de
hidrbgeno

ion de
amonio

+ 4 350 calorfas por gramo de ion de amonio

+ Este es uno de los enunciados de la Primera Ley de la Termodindmica. Véase capitulo 9.
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Este proceso se designa como n an.
~ Lo mas significativo en conexién con estas reacciones es, desde el
unto de vista de la contaminacién del agua, que agotan el contenido de

oxigeno del agua; en efecto, se requirieron moléculas de oxigeno para
que cada una de las reacciones anteriores pudiera tener lugar. Sin embar-
go, la accién bacteriana no se detiene cuando el oxigeno molecular ha
desaparecido. En lugar de ello, se produce una nueva serie de descompo-
siciones a través del proceso llamado anaerobiosis. La descomposicion
anaerébica de los azicares v _otros carbohid ' jgna.. ) fer-
mentacion v la de T, 1a_putrcl; Este altimo pro-
ceso se deja representar por la ecuacién no equilibrada simplificada si-
gulente:

C,HyO,N,S + H,0 - NH} + CO, + CH, + H,S

proteina sulfuro

de hidrégeno

metano
+ 368 calorias por gramo de proteina.

Obsérvese que la putrefaccién rinde mucho menos energia (menos ca-
lorfas) que la oxidacién, pero sigue siendo energéticamente aprovechable
todavia. El metano es muy insoluble en agua y es despedido, practica-

mente_en su_totalidad; “en forma de gas. El sulfuro de hidrogeno es
Ftamente oloroso y huele a huevos podridos. Por consiguiente, la putre-
faccién hace que el agua burbujee con olores fétidos y que los peces u
otros animales que respiran oxigeno no puedan vivir en ella. Se la puede
considerar como la forma peor de la contaminacién bacteriana.

Hemos visto que la materia alimentaria contamina el agua porque
sirve de alimento para los microorganismos. Los microorganismos, inclui-
dos todos los patdgenos que puedan encontrarse entre ellos, se multi-
plican; el oxigeno se agota y resulta inaccesible asi para formas de vida
(como los peces) que el hombre prefiere y, finalmente, se producen los
olores fétidos de la putrefaccién., ¢Cudl es la medida de semejante
contaminacién? Cabria pensar que el andlisis de una muesira de agua
para averiguar la cantidad total de materia orgdnica que contiene pro-
porcionarfa el indice en cuestién. Pero es el caso que no toda la materia
orginica es igualmente digerible por las bacterias. En efecto, algunas
materias organicas manufacturadas por los procesos industriales y que
son extrafas a las cadenas naturales de alimentos podran no estar en
absoluto en condiciones de funcionar como elementos nutritivos. De
s?mejantes materias se dice que son no biodegradables. Algunas mate-
rias, como el aceite-mineral, podran descomponerse acasé muy  len-
tamente, de modo que no se las podra considérar como equivalentes,
desde el punto de vista nutritivo, del azicar, pongamos por caso. Por
consiguiente una medida apropiada de la contaminacién del agua por
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FIG. 6-2. “Obsérvese qué brillo y blancura la marca X le da a su ropa, debido a
las substancias quimicas y las enzimas nocivas que contiene, En cambio, el O puro, -

que no contiene ingrediente nocivo alguno, deja su ropa deslustrada vy gris, pero

protege su medio ambiente.” (Dibujo de Dana Fradon; © 1971, The New Y orker

Magazine, Inc.)

s -se~designa.
OD. Por supuesto, la velo ]
%ﬁ‘%‘%}n&i de Ié'gtemperat%ra del medio ambiente, de las clases partlFulargs
de microorganismos y de los elementos nutritivos presentes. 51 estos
factores son constantes, la velocidad de la ox1d§1c.10n puede expresarse
en términos de la media vida del elemento nutntivo. Este concepto e
exactamente el mismo que se aplica a la desintegracion radiactiva (véase
capitulo 4). La media vida es el tiempo requerido para la qescompo-
sicibn de la mitad del elemento nutritivo, y la velocidad continuamenie
decreciente puede representarse en forma de u.na’C}xrva de decam}le_nma
(“decadencia’ tiene aqui los dos significados biologico y matematico),

como la de la figura 4-3.

6-7 DETERGENTES, ALGAS Y LA MUERTE
DE LAS AGUAS

. e -
Las algas son plantas acuaticas; se las puede per_c1b1,r en ocaswnfo
como un limo verde azul sobre la superficie del agua inmdvil, En cuan

‘lag0_en, pantano vy,
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plantas, las algas extraen energia de la fotosintesis. Por consiguiente,
consumen bidéxido de carbono, CO,, en presencia de la luz solar, y
liberan oxigeno. Al igual que otras plantas, las algas necesitan también
diversos elementos nutritivos inorganicos, tales como compuestos de
nitrégeno, de potasio, {6sforo, azufre e hierro. La medida en que una
extensién de agua, como un lago, puede soportar algas depende de los
elementos nutritivos inorgdnicos que puede proporcionar; estos ele-
mentos se van haciendo gradualmente mas abundantes a medida que la
materia mineral es llevada al lago por los rios. Cuando la reserva de
elementos nutritivos se hace suficientemente abundante, las algas crecen
ripidamente y pueden cubrir la superficie del agua en capas tan gruesas
como una estera limosa. A medida que algunas algas mueren, ya sea por
agotamiento de algin elemento nutritivo indispensable o por otras ra-
zones, se convierten, a su vez, en alimento para las bacterias. Segin ya
vimos, la descomposicién bacteriana consume oxigeno, con los efectos
contaminantes consiguientes. Semejante sucesion de procesos se traduce
en un estado en que el agua por debajo de la superficie limosa es pobre
en oxigeno y, por consiguiente, incapaz de soportar formas de vida que
son utiles para el hombre. La perca y la lobina ceden el paso a varieda-
des menos deseables de animales, que se alimentan de basura, tales
como el siluro, sanguijuelas y gusanos. De un lago en _estado_se dice
que es eutrofico, vy el proceso mediante el cual dicho.estado. es_alcan-
zado_se designa _como.eutroficacion, Cuando esto.tiene Jugar sin la inter-
vencion. g
cientos

s de anss y forina parte de la transtormacion general de '
/, finalmente, en prado. -
El hombre acelera la eutroficacién de un lago siempre que le anade

elementos_nutritivos vegetales. Los fertilizantes agricolas son elémetitos”

nutritivos vegetales Y, cuande-se-aplican-a-la-tierra;-algo..de ellos podra
ser_acaso arrastrado por el agua corriente hacia los lagos, acelerando en
esta.forma-su-envejecimiento. ‘ '

E]l empleo de detergentes modernos ha contribuido asimismo a la
sobrealimentacién de las algas. Para apreciar esta situaciéon algo com-
pleja, sera util comprender algo acerca de la naturaleza y el modo de
accibn de los detergentes. Ya dijimos anteriormente, en este capitulo,
que la facilidad con que una substancia extrana puede disolverse en un
liquido depende de cudn fuertemente las moléculas de las dos substan-
cias distintas se atraen mutuamente, en relacién con las atracciones

‘mutuas de moléculas semejantes. El azticar se disuelve en el agua, y si

tenemos las manos enganchosas con miel o arropia, podemos limpidrnos-

las lavdndolas en agua pura. En cambio, el aceite vegetal o la grasa

animal son insolubles en agua, y el agua pura que nos habia lavado las
manos de la miel dejard atrds, en ellas, la grasa. Era cosa sabida, en la
antigua Roma, que el calentar una mezcla de grasa animal y cenizas de
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madera producfa una substancia capaz de disolverse tanto en agua comg
en grasa y que, en alguna forma, podia juntar estas dos substancias, ¢
otro caso incompatibles. Por consiguiente, si nos lavamos las mang
grasosas con una mezcla de agua y de esta nueva substancia, que ahor
llamamos jabén, la grasa puede quitarse. El jabon funciona en esta for

ma porque estd hecho de moléculas largas que tienen, en uno de log |

extremos, regiones separadas de cargas eléctricas positiva y negativa, la
cuales son fuertemente atraidas hacia las moléculas de agua, y en el otrg
extremo, un caracter de hidrocarburo, que es atraido por las moléculy
de grasa. Esta accién de la.molécula de jahon se designa como deter

" ety
it o

gencia, ‘
El empleo del jabén no ha contribuido a la eutroficacion de log
lagos. El.jabén-es-un.elemen. ritive.para-las.bacterias, DEro.no.pan
las plantas, y es degradado..nermalmente por-la accién,bact;?.iﬁna e%jas‘
_aguas negras. Sin embargo, el jabon no ha sido un detergente satisfa
“forio bajo todos los aspectos. X

privan, por - consiguiente, de su detergencia. Este jabon insoluble” se
manifiesta como un “anillo alrededor del tubo para bano”, o como un
“gris que salta a la vista” en un tejido, por lo demas, blanco. E
que contiene, semejante.materia mineral se designa como ‘agna.dur
el agua de la_que-esté-au como,.€l
landa™”. Los afios a partir de la segunda guerra mundial han prese
Ciado el desarrollo y uso crecientes de detergentes sintéticos que son
eficaces en el agua dura y poseen diversas otras propiedades que avent
jan al jabén. Sin embargo, estos detergentes sintéticos contienen ele-
mentos nutritivos vegetales y aceleran, por consiguiente, la eutrofica

cibn. Los fosfatos* se hallan a menudo en pequefa cantidad en las.

aguas naturales y, su aportacién a partir de los detergentes, ha sido
denunciada, por consiguiente, como particularmente causante de la
alimentacién aumentada de las algas y de la deterioracién eutrdfica
consiguiente de los lagos.

Es importante reconocer que las vias acudticas constituyen con fre-
cuencia ecosistemas delicadamente equilibrados, susceptibles de ser tras-
tornados por los contaminantes a un grado que excede con mucho las

* Los fosfatos son iones que contienen los elementos fosforo, oxigeno y tal vez hidrbgeno.
Ejemplos:

Ortofosfato, PO}~

Pirofosfato, P.Oi~

Metafosfato, POy

Fosfato de monohidrégeno, HPO;™

Fosfato de dihidrogeno, H.PO;
En 1967, ¢l detergente sintético corriente manufacturado en Estados Unidos de Norteamérica
contenfa aproximadamente 9.4 por 100 de fésforo. En 1969, el contenido en fosforo de los
“prerremojos enzimaticos” iba del 15 al 17 por 100.

ateria mineral en el ‘,agua‘i.'
bterrdnea contiene. iones.metalicos.que hacen. al jabon insoluble y Io

apna.de.lluvia, se_designa como |
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F1G. 6-3. La obturacién de las aguas por Ia mala hierba. 4, El dique del Nilo
blanco, en Jebel Aulia, cerca de Khartoum, Sudin. Este lugar estaba limpio cuando
fue fotografiado en octubre de 1958. B, El mismo lugar muestra, en octubre de
1965, la acumulacién de jacinto de agua arriba del dique. (De Holm: Agquatic
Weeds. Science 166:699-709 (7 de noviembre de 1969). © 1969, de la American
Association for the Advancement of Science.)
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_epcuentra_en. las aguas naturales que corren a_través de minerales que
contienen arsénico, es tgmbién_ un veneno cumulativo. Se recomienda
‘,aﬁr"l“o‘s" limites~de “seguridad” del agua potable, tanto para el plomo
como” para el arsénico, no sean superiores a aproximadamente 0.01 ppm.
/Los compuestos de diversos otros metales, tales como. el cobre, el
C@__Sl_go_{ljjg}{ml@_plata,” han sido denunciados en ocasiones como
‘Ws._indusnjglgg_vdﬂel_‘_ggga. En afos muy recientes, la‘;mayor
 atencién_se ha_prestado al problema del envenenamiento por mercurio
y vamos a dedicar el resto de esta seccion a dicho tema, a ltftulovdé
: ciébn metalica. El mercurio se ha considerado
1_y..alarma. Es. el m e_es._liquido a

—

especulaciones simplistas. En muchas regiones del mundo, especialment
en los grandes rios de los grandes lagos y las regiones tropicales
subtropicales, las hierbas acuaticas se han multiplicado explosivament
Han obstaculizado la pesca, la navegacion, el riego y la produccion d
energia hidroeléctrica. Han llevado enfermedad y hambre a comunidades
que dependian de dichas extensiones de agua. El jacinto de agua en log
rios Congo, Nilo y Mississippi y en otras aguas de India, Pakistdg
Occidental, Sudeste asidtico y Filipinas; el helecho acuéatico, en Africy
del Sur, y la lechuga de agua, en Ghana, constituyen algunos ejemplog
de semejantes infestaciones catastroficas. Al hombre siempre le hap
gustado las orillas del agua. Destruir la calidad de estas regiones lim
tadas de la Tierra equivale a reducir tanto su humanidad como |
recursos que lo sustentan.

djzertido. ju :

5 s s = T e s s o R
noso y, a temperaturas mas altas, puede evaporarse con_suficiente
1apideZ para ser mortal.) de sus compuestos, cuya toxicidad ha

rapiaes, tal.) Algunos.
sido_bien conocida desde la Edad Media, han sido utilizad o

6.8 DESECHOS INDUSTRIALES EN EL AGUA

La actividad industrial, especialmente la producciéon de pulpa y de |
papel, la elaboracion de alimentos y la manufactura guimica, engendran |
una gran variedad de productos de desecho que pueden ser descargados “
en las corrientes de agua. De algunos de estos desechos se sabe que son
venenosos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son
obscuros. Algunos se conocen desde la antigiiedad, en tanto que
muchos son muy recientes, y nuevos tipos de desechos van apareciendo
a medida que se desarrolla la tecnologia. Muchos desechos industriale:
son compuestos organicos que pueden ser degradados por las bacterias
pero sélo muy lentamente, de modo que podran llevar acaso oloresy
gustos desagradables hasta distancias considerables a lo largo de unavia
acudtica. (Inclusive las aguas negras domésticas contienen cantidades
significativas de substancias no biodegradables de origen desconocido.) Y 1
para complicar mas las cosas, algunos de estos desechos reaccionan con |
el cloro que se utiliza como desinfectante del agua potable. El resultado.
de semejante reaccion es la produccién de compuestos orgénicos .
clorados que huelen y .saben mucho peor que el producto de desecho |

presenta
mindsculas, ma , Tas aguas “natiirales ‘s6lo” contiénen unas
_pocas partes por mil millones de mercurio. El mismo mercurio metalico,
‘aunque venenoso en forma de vapor, no es particularmente peligroso si
se toma por la boca como liquido. Se ha mostrado que el empleo de
mercurio como componente de los empastes dentales era inofensivo, ya
que el mercurio de los dientes no emigra a otras partes del cuerpo.
‘ Muchos compuestos de mercurio son altamente insolubles; por ejemplo
~ ise ha calculado que.se.necesitardn aproximadamente.100 litros de agua,
 para disolver una nig 'culaﬂdéﬁ?ﬁﬁmwrﬁf&wcuﬁco, Mg
"\E‘s'ﬁ's consideraciones implican que el mercurio en el agua no es un
contaminante potencial y explican tal vez la despreocupacién anterior
~con respecto al hecho de que la mitad de la cantidad total de mercurio
anua]rpente extraida sea liberada en el medio ambiente. (Se extraen
aproximadamente 10 000 toneladas, de las que 5000 toneladas se

original. .1 “plerden” en alguna forma.) E i

‘ ' i .) Estas descargas tienen lugar como efluentes
ﬁg'pﬁo de..lo yegw&duﬁ;wbméwﬁmg%d@gya CODOCldQO | de desecho desde las fabricas productoras o bien como incorporacion de
desge a an ad es e A través de.la.histerias-su.Ju €40 | trazas de mercurio en productos a los que no pertenece. Un ejemplo lo

1 lomo_utilizada anterior
de“disiribucion _de.agua, Mas recientemente, el emp
arseniato de plomo como insecticida ha contaminado aguas superficiales
y profundas tanto con plomo como con arsénico. El plomo. e8]

veneno cumulativo, € inclusive pequefias concentracionies a

eS: ;éc?nemos en la conversién electroquimica de la salmuera, esto es, NaCl
disuelto en agua, en fluoruro e hidroxido de sodio, tal como se repre-
senta en la ecuacién:

2NaCl + 2H,0 -» Cl, + 2NaOH + H,

sentes constantemente en_el _agua potabls dr ucir.a.-enferme cloruro }gdré’d-do hidrogeno
e Eoiinas wam : . e e sodio liberado
dad. grave EI arsénico, que cn algunas ocasiones & o enis

cdustica)  atmésfera
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ninacién del agug

El mercurio no aparece en la ecuacion, pero corre por el fondo de']
célula de reaccién como limite eléctrico (electrodo) a que el hidroxidy
de sodio y el hidrogeno son producidos. Cuando la solucién saling

(salmuera) se hace demasiado débil, es desechada. Este desecho contiene’ |

mercurio, que sigue luego cualquier curso de agua que se le presente,
También el producto hidroxido de sodio esta contaminado con mercurig’

y lo lleva a muchos productos para los cuales el hidroxido de sodio es

una materia prima. Finalmente, el hidrogeno descargado en la atmosfera
transporta también algo de vapor de mercurio consigo. o

La idea complaciente de que semejantes descargas son tolerables ha |

sido invalidada por diversos

casos de enver;gnamientqwgg‘gdo por
s notable fu €n

S an ] 1€ en
ANOS-CHC nfracwen

ocasiones en paralisis y. muerte.. Lo .«
comtn era.una- dieta de-pescado, 'y
cuerpos era una alta concentracion- de.. !
dguias de la bahfa, La Bahfa de Minamata recibia
tenfa mercurio de una fabrica- Io&fﬂwddg;}ﬂisticos. Ademas, el mercurio

éstaba presénte, en los peces en formas ligadas organicamente, que son

particularmente peligrosas para el hombre.
cionan todos con el metilmercurio, H; C-Hg-CH;. Se utilizan en ocasio-
nes como pesticidas y fungicidas y la descarga de estos residuos en las-
aguas constituye, por consigulente, un grave riesgo. A continuacion de
este episodio, la investigacion condujo al hallazgo inquietante de que el
mercurio metdlico y algunos compuestos inorganicos de mercurio
podrian metilarse (convertirse en metilmercurio) por bacterias anaero-
bias en el lodo del fondo de los lagos, y también por peces y
mamiferos. Por consiguiente, los desechos mercuriales que se han 1do
acumulando en los fondos fangosos de los lagos no pueden considerarse
como barros inertes, sino que constituyen fuentes potenciales de conver-
sibn bioquimica en forma de mercurio, susceptibles de penetrar en la
cadena de los alimentos y seguirla en concentraciones crecientes, con-
virtiéndose asi en venenosas para el hombre.

Resultaria facil extraer la conclusion, a partir de estas circunstancias
inquietantes, que seria conveniente “abolir’” el mercurio, si esto fuera
posible en alguna forma. Esta conclusion, con todo, seria incorrecta. En
efecto, el mercurio ha estado presente en el medio ambiente, incluidas
las cadenas de alimentos, durante toda la historia de la vida sobre la
Tierra, y el hombre ha desarrollado necesariamente una tolerancia a las
concentraciones a las que ha sido expuesto durante su evolucion. La
“tolerancia” no es un desprendimiento pasivo, sino una adaptacion

Estos compuestos se rela: |
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pioquimica, y una adaptacion de esta clase suele conducir a la depen-
dencia. Es probable, por consiguiente, que el hombre necesite pequenas
cantidades de mercurio, lo mismo que necesita trazas de otros elementos
metalicos que resultarian venenosos en concentraciones superiores. Por
consiguiente, decir que el mercurio constituye el peligro es solamente
una verdad limitada, y la conclusién mas general es que el peligro reside
en el trastorno inadvertido de un ecosistema delicadamente equilibrado.

69 CORROSIVIDAD
)

Los acidos _corroen (enmohecen, oxidan

S _ac en ecen, - los metales y, segiin vimos,
Jos_compuestos solubles de metales p ' '

éo’hS}g}}.lS}‘}‘.BLdemagl' quie “s‘“"é'cida puede confaiii @Lﬁﬁh‘son elementos
metalicos mas facilmente de lo.que. puede hacerlo el agua pura. -
El_signit ginal de la. palabra..X > _es “EpTin’, con refe-

rencia al gusié dé substancias tales como vinagre, jugo de limoén, las
manzanas verdes y la leche agriada. Se observé que todas estas subs-
tancias agrias o acidas tenfan algunas propiedades en comun. Su presen-
cia alteraba diversos colores vegetales naturales; por ejemplo, el jugo de
limén aclara el color de la tez. Se observod t 16 corrosion de
los metales por 1 a iba acompanada de un desprendimiento de
hidrogeno. La presencia de hidrégeno es, efectivamente, indispensable
para la calidad de la acidez en el agua. El hidrogeno ha de estar en
forma de 4tomos de hidrégeno cargados positivamente, que se designan
como iones de hidrégeno, H*, fijados a moléculas de agua. La concentra-
cién de los iones de hidrégeno se mide en términos de una expresion
llamada pH (de ‘“potencia de hidrégeno”). La relacion entre las dos
unidades se muestra en el cuadro siguiente:

Concentracion de iones

de H" (gramos/litro) rH
ES 1
10
1 c
100 >
1
1000 3
1
1000 000 6
— 1 7
10 000 000
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E] valor del pH es, asi, el nimero de ceros del denominador de una
fraccidn que expresa la concentracion de iones H" cuyo numerador es 1
y cuyo denominador es un multiple de 10.*

El agua pura a 95°C tiene una concentracion de H* de 1/10 000 000,
o un pH de 7, y se dice que es ‘‘neutra’. Todo pH inferior a 7 implica
acidez. Cuanto mas bajo sea el pH de una extension de agua, tanto mas
propensa ser4 ésta a ser corrosiva y, por consigulente, a convertirse en
contaminada con compuestos metalicos. Asi, pues, las aguas 4cidas que
corren por tubos de plomo se haran mas toxicas que el agua pura. Y el
jugo de toronja conservado en una taza de hierro desarrolla un gusto
terrible.

6-10 PURIFICACION DEL AGUA

La purificacién del agua se ha convertido en una tecnologia minucio-
sa y complicada, una gran parte de la cual va mas alla del objeto de este
libro. Sin embargo, los métodos generales de purificacién han de com-
prenderse, y, €n algunos casos, han de ser inclusive obvios a partir de
una comprensiéon general del caracter de la contaminacion del agua. Si el
agua contiene impurezas susceptibles de depositarse, déjesela el tiempo
suficiente para que se produzca la precipitacion, o bien filtrense las
impurezas que pueden ser retenidas por un filtro. Si las particulas son
demasiado pequefias para cualquiera de ambos procesos, haganse mayo-

res, consiguiendo que se peguen unas a otras o que coagulen, en alguna
forma, de modo que el deposito o la filtracién resulten posibles. Siel i}

agua es tan acida que es corrosiva, neutralicese el acido. Oxidense los

desechos orgénicos. Matense los microorganismos. Eliminense los malos

olores y sabores mediante algun agente apropiado, tal como el carbon
activado. “Ablandese” el agua dura, de modo que puedan utilizarse
eficazmente detergentes no contaminantes.

Se obtendran algunas ideas del funcionamiento de los sistemas de

purificaciéon de agua describiendo el curso de un proceso tipico. Vamos
a examinar, pues, el método de tratamiento de las aguas negras.

Los desechos transportados por el agua de fuentes tales como los }
. p p g . e . - - S
hogares, hospitales, las escuelas y los edificios comerciales contienen: j

dCSCChOS de alimentos, c ement ?
‘ o € (4 de (0] g €S dC d
1 t excr 0S h“”la P P 3 ) d Ch S S h S
(0]

polvo, ropa y otros residuos diversos y, por supuesto, microorganismos. -

Esta mezcla se designa como aguas negras sanjtarias o domésticas. (El

adjetivo ‘“‘sanitarias” es méas bien inapropiado, puesto que apenas puede
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FIG. 6- i i
it gefl.sfl}vainctiz (;e’btlltatarglenstos }slecundano y terciario de las aguas negras del
ublico de South Tahoe, en 1965. D
Distrito : , . Desde que esta foto fue
oma ,Ollradc’apamdad de esta pla.nta ha aumentade de 10 millones a 35 millones de
il ne;::esari(l)a,pzr se ha pltoplorcmnado un tratamiento mds avanzado todavia. Esto
a prevenir la eutroficacién del L d .
e necesario para preve 3 ago de Tahoe, en lo alto de las
evada, situadas entre Californi 1
Mo ra I , ¢ ornia y Nevada. Atraidos por este
be gﬁl;g;,olos vacacionistas y los residentes permanentes han aumentado varigs veces
pmpordona;: agps recxe.x’ltes. .La P]anta, tal como era antes de su ampliacion
proporcion barse imentacion pr’lmana_(construccién del centro a la derecha) tratai
s Circu]l:;) a((i:_tlvade (mas abajo a la derecha), sedimentacion seCI;ndaria
e e » digestion del barro (los grandes tanques circulares) y tratamiento
ercia Pouutiosnrléccut)n lenP]}lal }()jarte superior a la derecha). (De Warren: Biology and
ontrol. iladelphia: W. B. Saunders C .
nater Pol : W. B. Saunders Co., 1971. La foto es cortesia
1, Howland, Hayes y Merryfield, Ingenieros y planificadores, de Corvallis

Oregon.)

- .
ecirse que describa el estado de las aguas negras; se refiere pues, proba
d X -

nados. 1
e a)l (IiJasHagI,.las que contienen desechos, aumentadas en ocasiones por
gua de lluvia que se escurre, corren por una red de tubos de desagiie

sfoéisctgzllgil’riiozczll?n microbiana tiene lugatr durante el curso: los
D oy, dimicos 2 mentarios de alta energia se degradan en com-
R o lentamg:}[e a%:a, con consumo _de oxigeno. Es como si las aguas
:un los. aguas megr . uan_ta mas act1v1dad‘ de ésta tiene lugar antes de

gras se viertan en agua libre, tanto menos tiene lugar

* Esta explicacion del pH es muy simplificada. Un tratamiento mas completo se encontrara.
en cualquier manual de quimica estandar. Los valores de pH son en realidad expresiones logarit
micas, y una explicacién de la escala log con ellos relacionada, esto es, la escala decibel de

sonido, aparece en el capitulo 10.
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FIG. 6-5. Esquema de planta de aguas negras
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después; por consiguiente, este proceso ha de considerarse como el
comienzo de la purificacién. Cuando las aguas negras llegan a la planta
de tratamiento, pasan primero a través de una serie de tamices que
eliminan los objetos grandes, tales como ratas o toronjas; luego a través
de un mecanismo de trituracién, que reduce todos los objetos rema-
nentes a un tamafio lo suficientemente pequenio para ser tratado eficaz-
mente durante el periodo siguiente. El paso siguiente consiste en una
serie de camaras de depésito, disefiadas para eliminar primero, el
cascajo pesado, tal como la arena que el agua de lluvia arrastra de las
superficies de las carreteras, y luego, mas lentamente, cualesquiera otros
s6lidos suspendidos —incluidos los elementos nutritivos orgdnicos—
susceptibles de depositarse en una hora mas o menos. (Véase la figura
6-1 por lo que se refiere a la relacién entre la velocidad de depésito y el
tamafio de la particula.) El tratamiento entero hasta este punto ha sido
relativamente poco costoso, pero no se ha logrado todavia gran cosa. Si
las aguas negras son vertidas ahora en un rio (como desafortunadamente
suele ser a menudo el caso) esto, no se ve tan mal, porque la corriente
no lleva sélidos visibles, pero sigue constituyendo, con todo, un pode-
roso contaminante, que lleva una fuerte carga de microorganismos,
muchos de los cuales son patégenos, y elementos nutritivos organicos
considerables, que requeriran mas oxigeno a medida que su descom-
posicién avance. .

El paso siguiente del tratamiento esta destinado a reducir conside-
rablemente la materia orgdnica disuelta o en suspension fina, por medic
de alguna forma de accioén biolégica acelerada. Lo que se necesita para
semejante descomposiciébn es oxigeno y organismos, y un medio
ambiente en el que los dos tengan un acceso facil a los elementos
nutritivos. Un aparato para la consecucidon de este objetivo es el filtro
de goteo, que se muestra en la figura 6-6. En este dispositivo, unos
tubos largos giran lentamente sobre una capa de piedras, distribuyendo
el agua contaminada en rociados continuos. A medida que el agua gotea
sobre las piedras y a su alrededor, ofrece sus elementos nutritivos, en
presencia de aire, a una abundancia de formas de vida mas bien poco
apetitosas Se pone en funcidn una cadena de alimentos de movimiento
raipido. Las bacterias consumen moléculas de proteina, grasa y carbo-
hidratos. Los protozoarios consumen bacterias. Mas arriba, en la cadena,
se encuentran gusanos, caracoles, moscas y arafas. Cada forma de vida
desempefia su papel en la conversién de substancias quimicas de alta

_energia en substancias de energia baja. Es como si el fuego lento de la

cloaca ardiera aqui con mayor brillo. Todo el oxigeno consumido en
esta etapa representa oxigeno que no se necesitara mas adelante cuando
las aguas negras sean vertidas al agua libre. Por consiguiente, este proce-

50 constituye una purificacidbn muy significativa. Sin embargo, el

efluente de este tratamiento biolégico podrd ser ‘‘quemado”, y su
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FIG. 6-.6. Reproducciébn de un filtro de goteo al que se le ha quitado una
seccibn para que puedan apreciarse los detalles de construccién. (De Warren:
Biology and Water Pollution Control Philadelphia: W. B. Saunders Co., 1971. La
foto es cortesia de Link-Belt/FMC.) -

demanda de oxigeno podra ser suficientemente reducida, pero no esta
libre, con todo, de microorganismos y, por consiguiente, podra seguir
transportando enfermedades. Puesto que los microorganismos han efec-
tuado su trabajo, se los puede ahora matar. Por\conmgulente,_’el paso
final es un proceso de desinfeccion; por regla general, una cloracion.

Por supuesto, hay complicaciones. Algunos desechos organicos indus-
triales son elementos nutritivos mediocres y no solo son dificiles de
descomponer, sino que pueden envenenar las bacterias e impedir asi la
accién bioquimica sobre materiales en otro caso degradables. Los deter-
gentes no degradables no pueden distinguir entre la planta de trata-
miento de aguas negras y la lavadora doméstica, de modo que siguen
produciendo una espuma altamente indeseable.

Por otra parte, no siempre resulta ventajoso oxidar todos.l_os elemen-
tos nutritivos. Después de todo, dichos elementos pueden utilizarse para
alimentar formas de vida mas apetitosas que los gusanos y las moscas.
Propiamente tratados en relacién con el oxigeno, los elementos nutrt
tivos pueden ser vertidos en estanques abastecidos con peces comes:
tibles, tales como la carpa o la trucha. En esta forma, al menos una
parte de los desechos de la mesa podra volver acaso a circular final-
mente hacia la mesa.
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PROBLEMAS

1. Definase la contaminacion del agua; la calidad del agua.
2. Expéngase la facilidad relativa de contaminacién de los gases, los liquidos y
los sélidos.

3. Definanse la molécula, el ion, la particula coloidal, y la particula suspendida.

4, La persona sana vive en armonia con las bacterias en su sistema digestivo.
¢Por qué, pues, debera considerarse como contaminada el agua que contiene
bacterias digestivas?

5. éCudles son los criterios que se utilizan para considerar el agua como
potable? (¢Es esta agua siempre segura? (Es el agua que no satisface dichos
criterios siempre nociva? Expliquese el por qué,

6. Expliquese por qué una substancia orgénica no toxica, tal como una sopa de
pollo, puede convertirse en contaminante del agua.

7. Definanse los términos aerobiosis, anaerobiosis, nitrificacién, fermentaciéon y
putrefaccion.

8. ¢Cuidles efectos perjudiciales a la calidad del agua resultan del agotamiento
del oxigeno molecular?

9. Definanse la biodegradabilidad, y la demanda bioquimica de oxfgend. ¢En
qué forma es esta Gltima una medida de la contaminacién del agua?

10, éQué es eutroficacién? Expliquese cémo tiene lugar y por qué resulta
acelerada por la adicién de materia inorganica, tal como los fosfatos.

11. Enumérense algunos metales cuyos compuestos pueden haber sido denun-
ciados como contaminantes del agua.

12. Las propiedades venenosas del mercurio se conocen desde los Gltimos afnos
del imperio Romano, en que los mineros del mercurio en Espafia sufrieron
sintomas cronicos o agudos, tales como temblores y pérdida del pelo y los
dientes, debido a la exposicidén al vapor de mercurio. En afios mias recientes,
algunos sombrereros han presentado los mismos sintomas (que se designaron
como “el temblor de los sombrereros”) debido a compuestos de mercurio
utilizados para convertir la piel en fieltro. {Cree el lector que esas circuns-
tancias hubieran debido conducir necesariamente a la conclusion de que el
mercurio constituiria un contaminante del agua si el metal se descargara en
rios o lagos? (Cudles hechos condujeron, en realidad, a la conclusion
opuesta? ¢Es el mercurio peligroso, como contaminante del agua, en la
misma forma en que lo es en las minas o las fébricas de sombreros?
Expliquese.

13. Los contenidos de nuestros estémagos son acidos, y nosotros bebemos jugos
de fruta Acidos sin experimentar perjuicio alguno. {Por qué, pues, se con-
sideran los acidos como contaminantes en el agua potable?
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14. Se ha hecho la siguiente recomendacion a los turistas que quieren evitar los
efectos perjudiciales de beber agua en regiones en donde las medidas sani-
tarias son inseguras o donde los trastornos intestinales son corrientes: no
beban agua fria de la llave. No beban ustedes nunca agua de cantaros,
garrafas o botellas, que puedan haber sido yueltas a utilizar, aun si han sido
lavadas. Por otra parte, si el agua de la llave es lo suficientemente caliente
para quemar la mano, puede utilizarse directamente para enjuagar y llenar
una taza y, una vez enfriada, se puede beber sin peligro. Sugieren el lector
una justificacion razonable de cada uno de estos enunciados.

Las preguntas siguientes requieren razonamiento aritmético.

15. ¢Es la velocidad de depbsito de las particulas en el agua directamente pro-
porcional a sus didmetros? ¢Si el didmetro se multiplica por 10, es la veloci-
dad de depbsito 10 veces mas rapida? (Justifique el lector su respuesta con
los datos de la figura 6-1.) ¢Constituye un estanque de deposito un buen
método general de control de la contaminacién del agua? Expliquese el por
qué.

16. Si el peso atémico del oxigeno fuera 8 en lugar de 16, écual seria la férmula
quimica del agua?

RESPUESTA

16. HO
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’ Tierra o inclusive con la masa de 1

DESECHOS SOLIDOS

71 FUENTES Y CICLOS

Segin mencionamos en el capitulo 1, la masa de la Tierra es relati-
vamente constante. La materia obtenida de regiones mas alla de nuestra
atm?sfera (como los meteoritos) y la materia perdida (como las
moléculas de la atmésfera superior y, recientemente, los vehiculos espa-
ciales) son totalmente negligibles en comrparacién con la masa de la

ibstera, esto.es, la parte de la
jerra_en la _que hay vida, Sin embargo, los materiales de la Tierra no
permanecen estaqcados: hay vientos, corrientes de los mares, rios
evaporacion, precipitacién pluvial y de nieve, el desplazamiento de los,'.
g%aares y los diversos movimientos de la materia en la que interviene la
vida.
. En términos de los intervalos de tiempo vecinos de la duracién de la
vida de los apimales grandes (décadas) o de las plantas grandes (siglos)
estos movimientos naturales de la materia estan equilibrados y sor;
;1p1cc.)s. Asi, por ejemplo, la evaporacién compensa la precipitacion, y
C(;zlgévedl:sa%;l]erzzspermanecen constantes. El ’carécter equilibrado de los
os d ya se examino en el capitulo 1. Por supuesto, este
equilibrio no es universal, ya que las erupciones volcanicas, por ejemplo
fon acontecimientos estrictamente unilaterales. Y los efectos a larg(;
plazo, tales como los desplazamientos continentales o los levantamientos
de las edades glaciales, no ocurren como ciclos en la duracién de la vida

1 de organismo alguno.

Las fibricas del hombre consumen materia prima para manufacturar

| productos que acaban siendo descartados como desechos. En el capitulo

I'sen
efialamos que estos productos de desecho de los organismos vivos son

141
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consumidos como materia prima por otros organismos. S1 esto no fuera
asi, los productos de desecho se irfan acumulando incesantemente, de lo
que resultarfa la destruccién del ecosistema. Es el caso, sin embargo,
que los procesos de las fabricas difieren de los que tienen lugar en las
plantas o en los animales vivos, y de aqui que la materia que pasa por
las fabricas siga nuevos caminos. Por regla general, estos caminos no
implican nueva circulacién. Por ejemplo, el coque, que €S producido a
partir del carbén, se utiliza como nueva materia prima para la manufac-
tura del gas acetileno, el cual es utilizado a su vez para manufacturar
diversos plasticos y caucho sintético. Los plasticos y el caucho acaban
acumulandose en algin lugar, por ejemplo un depdsito de basura, y no
vuelven a la mina en forma de carbén. En realidad, muchos de los
nuevos materiales sintéticos, especialmente los plasticos y los recubri-
mientos resistentes a la corrosién para metales, fueron desarrollados para
resistir a los cambios quimicos, de modo que no se deterioraran durante
su tiempo de servicio util. Desafortunadamente, sin embargo, esta resis-
tencia subsiste después de haber sido descartados los productos en
cuestion. Por consiguiente, el movimiento de la materia a través de los
procesos industriales, a diferencia del movimiento a través de los proce-
sos vitales, engendra una cantidad, en crecimiento constante, de
desechos, la mayorfa de ellos en forma de material solido. Esto no
significa que todo producto industrial acabe convirtiéndose en un
desecho definitivo. En efecto; algunos productos se utilizan como mate-
ria prima para otras manufacturas, en tanto gue algunos otros, por
ejemplo el jabon, pueden ser utilizados como alimentos por organismos
vivos. Segin se indico ya anteriormente,.lo .a@&g}qwgdgnﬁr
consumidos_por Organismos. VIVOS..SOD viodegra bles., Sin embargo.,.el
fedho~de-que un producto de desécho sea biodegradable no significa
necesariamente que sea innocuo para el ecosistema en el que es descar-
tado. Por ejemplo, si bien el petroleo es degradado por las bacterias, €l
proceso es muy lento, y los productos bituminosos vertidos a lo largo
de una linea costera destruiran acaso mas alla de toda recuperacion, un
ecosistema determinado, mucho antes de que las bacterias consuman
alquitran.

En este capitulo vamos a examinar los origenes de los desechos
solidos, la extensidon en que vuelven 2a la circulacién y los problemas y
cuestiones que implica su climinaciéon. Excluimos los desechos radiac-
tivos, que se examinaron ya en el capitulo 4. -

7.2 LAS FUENTES DE LOS DESPERDICIOS SOLIDOS

Tal vez la caracteristica méas notable de los desechos solidos sea su
diversidad. Estamos familiarizados con las clases de desecho de nuestros

Fuentes de los desperdicios sélidos

CUADRO 7-1. Principales categorias de desechos industriales

143

Acetileno, desechos
Agricolas, desechos
Algodon

Alimentos, preparacion, desechos
Almidon

Aluminio

Amapola

Anivma]es‘, productos, residuos
Antimonio

Avena

Arroz

Asbesto

Asfalto

Azucar, fibra de cana
Aztcar, remolachas
Azufre

Bauxita, residuo
Berilio

Bismuto

Bronce

Cadmio

Café

Cal

Calcio

Cahamo

Carbonaceas, conchas
Carbon

Carburos

Caucho

Cenizas, escoria y polvo de chimenea
Ceniza, muy fina
Ceramica, desechos

Cerveza, desechos de destilacién y fermentacidn

Cinc

Circonio

Cobalto

Cobre

Coque, residuos de gas de estufa
Cromio

Cuero, fabricacion y curtido, desechos
Chatarra

Chimenea, polvo

Desechos de papel

Destilacidn, desechos

Diamante, polvo de rueda de esmerilar
Escorias 7
Estafio

Fermentacién, desechos

Flbor, desechos

Fotogrifico, papel

Fruta, desechos

Fundicién, desechos
Galvanizacidon, residuos
Germanio

Hidrégeno, fluoruro, escoria
Hierro

Hojas

Hortalizas, desechos
Inorganicos, residuos
Ladrillos, manufactura, desechos
Lana

Latén

Lecheria, desechos
Madera, desechos
Magnesio

Manganeso

Melazas

Mica

Mineral, lana
Molibdeno

Muebles

Municipales, desechos
Nilon

No ferroso, metal viejo
Nueces

Orgdnicos, desechos
Papel

Pescado

Pescado y mariscos
Petréleo, residuos
Piedra, astillas

Pintura

Pirita, escoria y desechos
Plistico

Plomo

Preciosos, metales
Pulpa y papel
Quimicos, desperdicios
Refractario

Sal, destilaciones
Salmuera, liquido
Sisal

Sodio

Tabaco

Téntalo
Tejas
Tetraetilplomo
Textiles
Titanio
Tungsteno
Uranio
Vanadio
Vidrio
Vidrio, lana de
Yeso
Ytrio
Zircén, aleacion
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botes de basura. Ademas, hay desperdicios combustibles, tales_como
apel. carton, madera y hojas; los hay no _combustibles, como el vidrio,
1WWIDQE y hay
“ademas grandes objetos, como los automoviles, los muebles, los aparatos
y las alfombras desechados. Sin embargo, los hogares solo contribuyen
en una pequena proporcion al total de los desechos solidos descartados
en Estados Unidos de Norteamérica, y no constituyen mas que una
fraccion de su diversidad. Fl cuadro 7-1 es una clasificacidon de las
fuentes industriales, compilada por la Oficina de Administracion de los
Desechos Solidos, del U. S. Department of Health, Education, and Wel-
fare. Algunos de estos materiales de desecho son mas o menos biodegra-
dables, algunos son combustibles, algunos son toxicos, algunos despiden
olores repelentes y algunos son inertes, pero todos ellos ocupan lugar.

7-3. METODOS DE ELIMINACION

Hay dos clases de cami

para los materiales de desecho
solidos: se los pued i6

i6n en algin otro proceso, o s¢
, wrizlipeary Por supuesto, una determinada fuente
de desecho podra volver a circularse parcialmente y, €1 parte, acumu-
larse. Las botellas de refrescos no retornables no vuelven a la circula-
cibn, de modo que han de acumularse todas en algin lugar, aungue no
necesariamente juntas. Las botellas de depdsito, en cambio, si vuelven a
la circulacion, pero no completamente, ya que algunas no vuelven nunca
porque se rompen, Se pierden o se descuidan. El ntmero promedio de
recorridos que una botella de depbsito solia hacer era de aproximada-
mente 30, pero es el caso que la indiferencia del consumidor ante un
deposito de dos a cinco centavos de dolar reducia, de hecho, los recorri-
dos a aproxirnadamente cuatro, antes de que se pasaré a las botellas no
retornables. La ultima cifra significa que la botella “corriente” saldra
cinco veces de la fabrica y volvera a ella cuatro veces, para no volver a
ser vista jamas después de la quinta salida. Asi, pues, si un gran numero
de botellas, de historias fortuitas, deja la planta de embotellamiento en
un momento dado, cuatro de cada cinco tendran por delante un recorri-
do circular, y una estara destinada al depbsito de hierro viejo. Por
consiguiente, la fraccién que vuelve a ser circulada es de cuatro quintas

nos posibles

partes, u 80 por 100; lo que sigue siendo una proporcion relativamente

alta. t,

Las cantidafles totales de desechos sblidos son grandes y van €n
aumento. El promedio fue en Estados Unidos de Norteamérica, en
1920, de aproximadamente 1 Kg per capita en un dia, y de unos 2 Kgen
1965. En las areas urbanas, el promedio es mucho mayor, y llega a unos

3.5 Kg diarios en algunas ciudades.

1°FIG. 7-1.

Métodos de eliminacion
145

El automévil de desecho constituye un problema particularmente
moles:to, y lo que ha ocurrido en este dominio en los afios recientes es
pareadc’),.en cierto modo, a lo que tuvo lugar en el paso de las botellas
de depésito a las botellas no retornables. Hasta hace unos pocos afios
en efecto, el valor del acero y otras partes de un coche viejo eran lc;
g?stante altos para inducir a su propietario a venderlo como chatarra.
hm em(?argo, debido g]os carnb.ios en }a_ produccién y la economia, que

an re uc1do’ de necesidad de hierro viejo, resulta que, ahora, llevar un
coche al deposno de chatarra cuesta con frecuencia m,z'xs de 1<; que vale
Es como si al automo6vil, al igual que a la botella de refresco, se Ie.
Eumter:il ux?g etiqueta de ‘‘sin depdsito, no retornable”. Esta situac’ién se
a traducido en una proporcién creciente de abandono de coches viejos

) 8 '
1, R

‘e .,
egozfzemlo. Ahora que van a recircular toda
a basura, éno te alegras que no la echara?

{De Saturday Review of Literature, 3 de julio de 1971. Por Joseph
Farris.) ' ’
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FIG. 7-2. Medio ambiente — Robert Charles Smith.

en las calles,_deflas ciudades. El total para la ciudad»de Nueil_a Yorlf, fue, |}

empld;

\donde van fodos “€stos:

-1969,de 57 000, .

por ¢ 00, -
) deséchos solidos? En ocasiones tenemos la

¢

impresiéon que: hay+‘chatarra por todo el paisaje. Pero es lo cierto, con

todo, que la distribucion dista mucho. de ser casual. Aunque una parte

sea vertida en extensiones de agua, los desechos so6lidos suelen amonto-

narse en su mayor parte en la tierra, por regla general, después de
algunos tratamientos y concentraciones preliminares.

ELIMINACION TERRESTRE

=2 Jibre.
ey -~
desechos se reunen vy, para

e

ien sencillo. Lo

b CpE SRasebin
Su funcionamiento es mas

ahorrar espacio y-gastos de transporte, se comprimen. La compresion € i

efectuada por un ama de casa, cuando aplana o aprieta un saco de
basura, o mediante un equipo especialmente concebido para viviendas

individuales o miltiples, o por camiones de desechos del tipo envasador, .
utilizados en Estados Unidos de Norteamérica desde 1950, que reducen
el material hasta no mas de un tercio de su volumen inicial. Los de- [
sechos comprimidos son llevados al vaciadero, por lo regular en la ma -

fiana, y se esparcen por el suelo, efectuandose en ocasiones otra compre
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sion por medio de rasadoras mecanicas. La materia organica se pudre o
es consumida por insectos, ratas o, si se permite, por cerdos. Durante el
dfa podran tener lugar diversas operaciones de recuperacion. En efecto,
Jas botellas, los trapos, las baratijas y especialmente el hierro viejo son
recogidos por ropavejeros o por individuos particulares para su propio
uso. En algunas comunidades, la acumulacién es quemada al atardecer
(o se enciende acaso espontineamente), para reducir el volumen total y
dejar expuesto mas hierro viejo para su recuperaciéon. Por supuesto, la
degradacidén orgénica, la combustién y la recuperacion son operaciones
de recirculacién. Sin embargo, el vaciadero al aire libre presenta algunos
inconvenientes graves. En efecto, el medio ambiente biologico difiere de
aquellos concebidos por el hombre (agricultura y ganaderia) y de aque-
llos que se han ido constituyendo en los ecosistemas naturales, y no esta
controlado, por consiguiente, por los mecanismos reguladores comunes a
uno y otro. El resultado es que los organismos que se multiplican en el
vaciadero no suelen ser del tipo inofensivo para el hombre. En otros
términos, el vaciadero es un manantial potencial de enfermedades, espe-
cialmente de las que son transmitidas por las moscas y las ratas. Tam-
poco los fuegos estan controlados y, por consiguiente, desprenden humo
y son contaminantes. El agua de lluvia, al circular, penetra en el vacia-
dero y agita una cantidad de materia disuelta y en suspension, incluidos
microorganismos patbgenos, que son contaminantes del agua. Y ademas,

Db B
dizo8 En esta forma, los desechos no
estan expuestos al aire, a los bichos o a los roedores, pero si estan
sujetos a la descomposiciéon bacteriana, de modo que la biodegradacion
tiene lugar en una forma que evita la contaminacién, las enfermedades y

la fealdad. En la practica, la distincion entre el relleno higiénico de

tierra y el vaciadero al aire libre no siempre es muy estricta. Por ejem-

plo, una capa delgada de tierra constituira acaso una barrera ineficaz

contra las ratas que excavan, las moscas que emergen de las larvas, los

gases que se forman en la descomposicién o los contaminantes que se

disuclven en el agua.
Hay dos aspectos a largo plazo de la eliminacién terrestre, que mere-
cen particular atencién. Uno de ellos es que semejante eliminacion

_Tepresenta una pérdida efectiva de determinados suministros no renova-
| bles de metales, especialmente de cobre, cinc y plomo. El segundo es
_ciertamenle el mas obvio, esto es: el cardcter de la tierra cambia. En
_algunos casos, esto se ha considerado como una ventaja; por ejemplo,
| f;?.l]l' donde se rellena una tierra pantanosa y se crean nuevas zonas para
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el desarrollo de residencias, comercios o industrias. Sin embérgo, seme:
jante conversiéon no representa en modo alguno una ganancia gratuita,

ya que las tierras pantanosas son necesarias para la subsistencia de mu. |

chas variedades de aves y de vida acuética, y su pérdida conduce 3
graves trastornos ecologicos.

Cuando no se dispone de tlerras pantanosas, suelen utilizarse comg-
vaciaderos otras zonas bajas, porque se necesita menos trabajo para l'le_»
nar un hoyo que para formar un montén. Pero es el caso que la pérdida .

de las zonas bajas trastorna en ocasiones los tipos de desague,. dando
lugar a una contaminacién aumentada del agua y a 11€sgos de inunda-

ciébn. Desde el punto de vista ecolégico, suele ser mas satisfactorio evitar:

semejantes problemas formando montones de desechos en lugares que
sean lo suficientemente altos, de modo que no constituyan partes nece-
sarias del curso natural del agua. Un nombre que no deja de ser apro-

piado para semejante rasgo, en crecimiento, del paisaje es el de “Monte
Basurero™.
INCINERACION

Un método cada vez mas utilizado en las 4res metropolitanas es el de
la incineracion. El proceso, en cuanto aplicado a la eliminacion de
desechos, es mas complicado que el que consiste simplemente en pren-
der fuego a un montén de basura en un vaciadero al aire libre. Hab{g
acaso que considerar en la incineracién no menos de cuatro aspecto E}
primero obustién. misma.del.material-de-desechos:la.camara @
que tiene lugar se designa como horno. El.segundo-comprende la elimt-
naeiénwdelmmsiuo:“la‘s’ ‘cenizas o ‘“‘escoria’’. El.terecero-es—cldel*control
1¢ S ‘(C.Qmam,inantcs.(,m.quegw»»re—su-]/tanu del procesomidewwlams»combusﬁf’)’n. Esto
puede tener lugar mediante una segunda cimara de combustion para
completar la oxidacion de todos los gases no quemados que proviencn
del horno, asi como por otros dispositivos, para eliminar la materia en
particulas llevadas por el aire antes de que el gas de escape sca hberac’lo
hacia la atmoésfera. Finalmente, el calor podré ser recuperado para algu’n
propésito 1til, tal como la generacién de vapor de proceso O d.e energia
cléctrica, Este ultimo aspecto, el empleo de basura para producir electrr
cidad, suena atractivo. Semejante recuperacion se ‘
Europa durante muchos afos, pero no, en cambio, en Estados Unidos

de Norteamérica, donde la compensacion de los costos con otros méto--
dos de generaciéon de energia antiguos se ha considerado como desfavo-

rable, Sin embargo, el contenido caloérico potencial de huestros desechos

aumenta, por que se esti descartando, cada vez mas y mas, celulosa seca

(en forma de papel y carbén). Este factor, juntamente con el costo
aumentado de la tierra, contribuira tal vez a que las operaciones de

ha practicado en |

Recirculacion 149

recuperacion del calor de los desechos sean consideradas mas favora-
blemente.

El proceso de incineraciéon presenta las siguientes ventajas: a) elimina
¢l problema de la salud inherente a la acumulacion de desperdicios; b)
reduce el volumen de los desechos solidos en aproximadamente 80 por
100 y requiere, por consiguiente, mucha menos tierra para la elimina-
cion final de sus residuos; ¢) puede tratar una mezcla de basura y
cascajo sin separaciéon previa; d) puede utilizarse en ella equipo de una
gran diversidad de tamanos, desde unidades de vivienda hasta grandes
incineradores municipales centrales, capaces de tratar mas de 1 000
toneladas al dia; ¢) los residuos (escoria) son inertes ¢ inodoros y relati-
vamente faciles de manipular. Sin embargo, la incineracion tiene el in-
conveniente, exactamente lo mismo que el montbén de basura, de desper-
diciar materias primas.

7-4 RECIRCULACION

El examen de la seccién precedente ha mostrado que la acumulacion
y la recirculacién no siempre se excluyen mutuamente. La putrefaccion
y la combustioén sirven para recircular algunos desechos, pero no todos,
de modo que los vaciaderos siguen creciendo. Sin embargo, determina-
dos procesos implican fundamentalmente una recirculaciéon total. Algu-
nos ejemplos notables de ellos son la conversién en abono, el derretir la
pirélisis y la recuperacion industrial.

La conversion en abono, es la biodegradacién acelerada controlada
de la materia orgénica hiimeda en un producto parecido al humus, que
puede utilizarse como fertilizante o acondicionador de la tierra.

El derretir consiste en cocer desechos animales, tales como la grasa,
los huesos, las plumas y la sangre, para obtener tanto un producto graso
llamado sebo, que constituye una materia prima para el jabon, como un
producto no graso, que tiene un alto contenido en proteina y puede
utilizarse como ingrediente del alimento para animales.

La destilacién destructiva o pir6lisis es el proceso mediante el cual
un material es descompuesto por calentamiento en ausencia de alre. Se
ha encontrado que pueden recuperarse productos valiosos mediante la
pirélisis de desechos municipales (fig. 7-3), y este método esta siendo
adoptado en algunas localidades. Otra ventaja es la de que el equipo
para la pirdlisis es esencialmente un sistema cerrado y, por consiguiente,
no descarga contaminantes en la atmosfera.

La recuperaciéon industrial comprende una diversidad muy grande de

“procesos; sin embargo, el objetivo comiin es el de recircular materiales
de desecho reconduciéndolos a los procesos de manufactura. La recupe-

raci6n de desperdicios de metal tiene ademas el efecto importante com-
plementario de conservar recursos no renovables.
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FIG. 7-8. Destilaciébn destructora. Las fracciones orginicas de los desperdicios
municipales pueden pirolizarse térmicamente para producir varios productos secun-
darios. (De Kenahan: Solid wastes. Environmental Science and Technology 7:597
[julio de] 1971. Cortesia de American Chemical Society.)

Se comprende ficilmente que las operaciones de recircglaci()n alteraln
en menor grado el ecosistema de la Tierra y, por consiguiente, son mas
deseables que las operaciones de no recirculaciéon. Sin embargo, las deck-
siones no siempre favorecen las primeras. La razén estd en que no todas
las personas susceptibles de estar afectadas por la compensacion necesa
ria participan en la decision. A titulo de ejemplo, cons'lderemos breve-
mente el proceso del derretimiento descrito mas arriba. La materia
prima para la planta de derretir comprende desechos de una gran dlve'r'sr
dad de origenes —granjas, mataderos, carnicerias, plant.as de el;%boraaon
de pescado, plantas avicolas y fabricas de conservas. Si no hubiera plan-
tas de derretir, estos desechos impondrian por una parte una grave carga
complementaria a las plantas de tratamiento de aguas negras, y aﬁa’dx-
rian, por otra parte, contaminantes a los rios y los lagos y z}llr_nentarlan
organismos patbgenos. En cambio, en la planta de derretimiento, ,10.5
materiales de desechos son esterilizados y convertidos en productos utr
les, tales como el sebo, y alimento para pollos. Pero es el caso que el
proceso de la coccion engendra olores. Esto sblo puede controlarse por
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medios tales como la incineracion, pero es el caso que todo método de
control esta sujeto a interrupciones ocasionales, como las que podrian
tener lugar a consecuencia de una falta de corriente. La localidad cerca
de la planta de derretir juzgard acaso que los inconvenientes son mayo-
res que las ventajas, pero la decision se basa tinicamente en consideracio-
nes locales, en tanto que otras localidades, cuyos desperdicios animales
son objeto de nuevo tratamiento, no participan en la decision. En esta
forma, los criterios de compensacién no son establecidos por ecélogos
sino que los fijan la ley y la costumbre. No podemos predecir si los
criterios de compensacién ecolbégicamente sanos empezaran o no a prefe-
rirse a tiempo para prevenir trastornos de los que no nos podamos
recobrar.

PROBLEMAS

1. Clasifiquese el destino de cada uno de los productos manufacturados siguien-
tes, en cuanto a si serd objeto de recirculacién biolbgica, de recirculacién
industrial, o se acumulard en forma de desechos sélidos, a saber: la pasta
hecha de caseina (una proteina de la leche); una botella de exprimir, de
polietileno, utilizada como recipiente para mostaza; un tubo de drenaje de
cobre de una casa derrocada, vendido a un tratante en hierro viejo; un suéter
de lana, una corona de oro de un diente extraido; el acero de un automovil
que es devuelto a la fundicidn como chatarra; una botella de refresco ‘‘sin
deposito”’; el poso de café que el lector ha utilizado esta mafiana para prepa-
‘rar su café matutino.

2. Se ha sugerido que dispongamos de los desperdicios s6lidos poniéndolos en
orbita alrededor de la Tierra. éQué piensa el lector de la viabilidad de este

plan? Apoye su respuesta con argumentos.

3. Expliquese la diferencia entre un vaciadero al aire libre y un relleno higiénico
de tierra,

4. ExpoOnganse las compensaciones econdmicas y ecologicas entre el empleo de
tierras bajas o altas como lugares de depdsito de desechos.

5. Examinense las ventajas y los inconvenientes economicos y ecologicos de la
incineracién y la recirculacién, como métodos de eliminacion de desechos.

Los problemas siguientes requieren cdlculos aritméticos.

6. Calctlese el porcentaje de recirculacién de botellas de depésito si el niimero
medio de recorrido por botella era’de 30.

RESPUESTA

6. 30/31, 6 97 por 100.
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EL CRECIMIENTO
DE LAS POBLACIONES HUMANAS

8-1 INTRODUCCION

Los afios setentas prometen ser un decenio de un crecimiento sin
precedentes de la poblacién. No sblo traerd cada afio un aumento en el
nGmero total de las personas sobre la Tierra, y no solo se espera que se
haga mayor cada afio la proporcién del crecimiento, sino también la
proporcién de esta proporcidn, esto es, la aceleracién experimentarad
también probablemente un rapido ascenso. Nuestros abuelos no vivieron
tiempos de un cambio tan rapido. Las apreciaciones relativas a las pobla-
ciones del mundo antes del siglo xx son muy imprecisas. (En efecto,
inclusive los datos actuales son aproximados para una parte muy grande
de Africa, para toda China y para varias otras regiones.) Las pruebas
antropolbgicas sugieren que el hombre moderno hizo su aparicién en el
curso de la evolucién hace unos 100 000 afios. Durante los tiempos
prehistéricos, la poblacion humana total de la Tierra hubo de fluctuar
grandemente. En algunos anos habia mas defunciones que nacimientos,
lo que ocasionaba un descenso temporal de la poblacién humana. En
cambio, para el siglo 1 de nuestra era, la poblacién habia establecido ya
su ritmo actual de crecimiento continuo. Sin duda, las tasas de creci-
miento eran muy lentas y sumamente variables, pero es el caso que cada
decenio se vefa a mas gente en la Tierra. El Renacimiento senald en Euro-
pa el comienzo de un rapido aumento en la poblacién mundial. En la
época del descubrimiento de América habia aproximadamente 250
millones de personas vivas sobre la Tierra. En 1650, aproximadamente
un siglo y medio mas tarde, la poblacién mundial habia doblado, siendo
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forma de razonamiento debe convencernos de que el tamano de la po-
blacién no puede crecer indefinidamente, ni siquiera muy lentamente.
Se vera obstaculizado, en efecto, por factores tales como los limites de
espacio y alimento, por decisiones concretas de las familias <._mm nacio-
nes, por hambre y enfermedades, y por fuerzas sociales complicadas que
se relacionan entre si. ‘

Con todo, es de la mayor importancia, manifiestamente, saber a
doénde va la curva de la figura 8-1. Una de las razones por las que
necesitamos semejantes apreciaciones es la de que podamos planear para
el futuro. Cuantos alimentos han de producirse durante el proximo
decenio. ¢Cuantas escuelas habria que construir? ¢Por dénde deberfan
¢Dénde deberian situarse los parques? ¢Las cen-

pasar las carreteras?
el crecimiento

irales eléctricas? Sin algunos métodos para anticipar
futuro de la wozmnmo:, los planificadores se encontrarian ante dificulta-
des insuperables. A fin de que estas preguntas no parezcan implicar que
el crecimiento de la poblaciébn actia como una fuerza inexorable e
independiente, queremos subrayar que los factores econdmicos y socia-
les contribuyen a condicionar el volumen de la poblacién del mismo
modo que el volumen de la poblacién es uno de los condicionantes de
las situaciones sociales y econdmicas. Por ejemplo, una sociedad culti-
vada y bien alimentada tiende tipicamente a aumentar lentamente. Por-
que los individuos se dan cuenta, en clla, de la necesidad del control de
poblacion y se sienten motivados a practicarlo. E inversamente, una
sociedad que crece lentamente tiene probabilidades de estar bien alimen-
tada.

Otra razén en favor de que necesitemos saber cémo predecir el creck
miento de la poblacién es de caracter politico. En efecto, s1 podemos
llegar a una apreciacion razonablemente aproximada del volumen de la
poblacidén en alguna fecha futura y podemos mostrar que €s demasiado
grande para ser compatible con el bienestar social, tenemos en manos un
arma numérica con que luchar para la aplicacion de las medidas de
control de la poblacion. Y para poder apreciar por nosotros mismos la
validez de los enunciados, las predicciones y las propuestas relativas al
volumen de la poblacién, también nosotros necesitamos comprender el
mecanismo del crecimiento de la misma.

Terminamos esta introduccién con cuatro enunciados falaces, que
sirven de ejemplos de la manera poco critica de pensar acerca de la
poblacion. El primer enunciado proviene de la recomendacion de un
grupo que aboga por el control de poblacién, en tanto que los otros tres
son parafrasis de enunciados tomados de textos sobre la ecologia huma-
na. Mas adelante, al final de la seccién 8-3, nos serviremos de los instru-
mentos desarrollados en ese capitulo para analizar las cuatro falacias.

a) Para mantener una poblacion humana constante, ninguna familia
deberia tener mas de dos hijos.
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b) La medicina moderna, al prolongar la vida de las personas ancia-
nas, ha contribuido en gran medida a la explosién de la poblacion.

¢) Puesto que la explosién de la poblacion presenta un caracter
universal, resulta indicado estudiar el crecimiento de la poblacion mun-
dial, en lugar de fijarnos solamente en el de una region determinada.

d) Puesto que no hay migracion alguna hacia la Tierra y fuera de
ella, para estudiar el crecimiento de la poblacién humana sélo necesita-
mos considerar las muertes y los nacimientos, pudiendo prescindir de las
migraciones de un pais a otro.

8-2 EXTRAPOLACION DE LAS CURVAS
DEL CRECIMIENTO DE LA POBLACION

Hicimos observar en la seccién precedente[que el método mas obvio
para predecir el crecimiento de la poblaciép#consistia en construir una
grafica_que relacione el volumen de la poblacion com fempo y conje-

turar-como la curva se waﬂmm\mmhﬁ;m_ IS

onjeturar puntos en una curva
fuera del margen de la o

era_del margen de la ¢ esigna como_extrapolacion. La
extrapolacién es un arte sutil. Véase la figura -1. Si no supiéramos las

funciones respectivas de los ejes y se nos mvitara a prolongar la curva,
¢qué harfamos? - Semejante ejercicio es frivolo. En efecto, una persona
supondra acaso que la curva mmmdr.,m subiendo indefinidamente, en tanto
que otra dibujard tal vez una curva que suba hasta un punto culminante
y luego caiga por debajo de cero.sY otra la proseguird por ventura
haciéndola subif un rato, para déjar luego que corra plana. Y otra mas
pensath acaso que la curva podria hacerse oscilante y erratica. En cam-

bio, si $upiéramos qu€ estamos haciendo una ~grifica de la poblacion,

gshaciendo una
podriamos excluir rapidamente determinadas clases de curvagf En efecto

las %ozmowo?ww tanto infinitas como negativas serfan imposibles; una
obf.

acibn cero_seria sumamente improbable por muchos afos, y las

- grandes fluctuaciones serian asimismo PoOCO probables. Es el caso, sin

embargo, que cdn exclusiones no lograriamos construir nuestra curva.

~

Bor otra parte, §i tuviéramos una teoria del crecimiento de la poblacion,

Py

dispondriamoy de una base para la extrapolacién, .

Un modelo de mécanismos de crecimiento de poblacibén fue intro-
ducido en 1798 ﬁOa@ Reverendo Thomas Robert Malthug, Este observo
que la poblacién, si no se la controlaba, crecia en proporcién geomé-
trica. Por ejemplo, si habia x personas en el afio 0 y ax en el afio 1 (en
que @ es mayor que 1), habria a(ax), o a?x, en el ano 2; a®x en el afio,.
3,y a"x en el afio n. Y Malthus seguia diciendo que, en cambio, la
reserva de alimentos sélo aumenta en proporcién aritmética, esto es, que
si habia y Kg de alimentos en el afo O, habria y + a en el afio 1,y +

2a en el afo 2, y + na en el afio n. El cuadro 8-1 presenta ejemplos de



Disponible en
Preparatoria Abierta Online
www.prapa-abierta.com

Preparatoria
158 abiertaonline

es humanas

ambos tipos de crecimiento. En la figura 8-24, los dos tipos de curva de
crecimiento estin representados graficamente. El crecimiento geométrico
es mucho mas rapido que el aritmético; por consiguiente, predecia Mal-
thus, cualquier poblacién, si no se la controla, acabara haciéndose dema-
siado grande para la reserva de alimentos. Y proseguia:

Segin esta ley de nuestra naturaleza, que hace que el alimento sea
necesario para la vida del hombre, los efectos de esas dos fuerzas desiguales

han de mantenerse iguales.

Esto implica un control vigoroso y constante sobre la poblacion, por la
dificultad de la subsistencia. Esta dificultad se situard en algin sitio y habra
de ser percibida gravemente por una gran parte de la humanidad

La raza de las plantas y la raza de los animales se reducen por
efecto de esta ley restrictiva. Y la raza del hombre no puede, por esfuerzo
alguno de la razén, substraerse a ella. Entre las plantas y los animales, sus
efectos son desperdicios de semillas, enfermedad y muerte prematuras. Y
entre la humanidad, son pobreza y vicio.*

Las premisas en que se basa la teoria de Malthus no se han revelado
histéricamente como ciertas. Primero, debido a las rapidas mejoras en
las técnicas agricolas, la reserva de los alimentos humanos ha aumentado
mucho mis rapidamente que en proporcién aritmética y, en segundo
lugar, las curvas de crecimiento en proporcién geométrica no describen
apropiadamente los aumentos de la poblacién humana. Sin embargo, no

CUADRO 8-1. Comparacibén entre los crecimientos geométrico y aritmético

Ejemplo
x = 10 personas
y = 45 Kg de alimentos
a=2
Afo Crecimiento geométrico Crecimiento aritmético
0 10 personas 45 Kg
1 22X10= 20 (2 X1) +45 =47
2 23X10= 40 (2 X 2) +45 =149
3 2° X10 = 80 (2 X 3) +45 =151
4 2% X 10 2 X 4) +45 =53

=160 {

* T. R. Malthus, An esszy on the principle of population. Publicado originalmente en 1798.
Reimpreso en G. Hardin, dir. Population, Evolution and Birth Control (San Francisco: W. H.
Freeman and Co., 1969). pags. 7-8.
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puede negarse el fondo del argumento maltusiano, porque existen
efectivamente limites al nimero de las personas que la Tierra puede
soportar y, a menos que el crecimiento se controle relativamente, algo
por el estilo de “la miseria y el vicio” maltusianos afligird efectivamente
a la humanidad.

El caracter inapropiadg de las curvas geométricas para predecir los
volimenes futuros de la poblacién haxconducido a la busca de otras
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. 453 del crecimiento Observando que los volimenes ncia al volumen total, a la d§nsidad, al numero de muertes, a las
representaciones gra icas de s ecologos describen a menudo | f'erm‘cd’ades y migraciones, etc. o trata de constrair un

16 e tener limites,}lo ‘ i o2 YL e S DS v Ealo lrata construz
de pol?laclondhalf d lacion en 1(’) términos siguientes. Consideremog | perfil numérico de la poblacién qu ."Considera las poblaciones
crecimiento de la po

c D Imente sea muy pequen /E] mismo hecho de - - como grupos de gente, pero no se interesa érofesiogalmente por lo que
alguna poblacion gue Im L O e incion. porque podrd no estgr | le ocurre a un individuo determinado cualquiera. Quiere conocer hechos
que sea pequefa la pone €n pehgaro ¢ e como son las epidemias, la relativos al volumen y la composicién de las poblaciones. Por ejemplo,
en condiciones de reCuperarse g. reves Inclusive si tales factores mo | Je interesara acaso conocer el numero de varones en una determinada
carestia o una reproduccion me 1(;'cr€§.’ 4n. sin embargo, su velocidad | poblacién, o el nimero de bebés nacidos en un afio determinado.
destruyen totalmente la poblacion, llmngrl con solo crecer,é al principio | Ademiés de estudiar la composicién de las poblaciones, el demégrafo
de crecimiento y,porj_conmgmente, a Poblaién coablecida, su volumen esta interesado en averiguar como cambian las poblaciones con el
lentamente. En_ campio, una vez la p(:i acue hava alimento suficiente. | tiempo. Fstudia los cambios contando el ntimero de acontecimientos
subird mas répldam‘ente, a condicion eor?dicionZS favorables de vid . yitales. Esto es, los nacimientos, las muertes, los matrimonios y las
relativamente pog.c,)s depredadoresd, Y ;res coto tanto a la reserva d migraciones. S1 §upiera la composiciébn de una poblacidon en un
{Cuando la poblacion se hace .ngnde CIOS depredadores y tan densa que momento determinado y el mimero de acontecimientos vitales que
alimentos como a la vulnerabilida .(;a oe tepla velocid;d de crecimiente | fienen .'{ugar entre dicho momento vy otro, sabria la composicion de la
las enfermedades se propaguen rapicam nt o se ve como una_S_y se poblacion al final del periodo. Por ejemplo, supongamos que en 1924 la
disminuye. La curva conjunta de crecimien OL figura 8-2B muestra la poblacién de alguna aldea era de 732. Si en los dos anos siguientes hubo
designa como igmoide”’, O par;_a a ablzllrlao .13 acur%a sigmoide, aunque 98 nacimientos y 15 defunciones, y si cuatro personas se establecieron y
fOrm? de una Curv?{ Slxgxglolgg.delsr::rieli cogn ,todo, todas las poblaciones \132656 fue, habrian: 732 + 28 — 15 + 4 — 1 = 748 personas al final de
con frecuencia resuit€ ’ 7t ) ; 1926.

Sin duda, las poblaciones que s¢ extmg}ljen e?h’bZ?t:rii,gﬁzz i;rﬁi)elge  Los dembégrafos estudian a menudo las tasas vitales esto es, el nime-
miento muy distinta (véase fig. 8'_26)‘ O;b(l)e:acgmbi(;s que tienen lugar | 10 de acontecimientos vitales que le ocurren a una poblacién durante un

es rara vez util para .prfedemr 1os]mrmmb€’lr ciones humanagt Por ejemplo iodo determinado de tiempo, dividido entre el volumen de la pobla-
en los tipos de cre'(:lmlen.fo de is };O 1a Cafica del volumen total d 6n. Por ejemplo, la natalidad de 1968 en Estados Unidos de
veamos una vez mas la figura 8- b € abi 1a Tierrag Inclusive si todo rteamérica es el ntimero de nacimientos de. 1968 dividido entre la
poblacion desde la llegada del hombre so o haciéndésé sigmoide oblacién de 1968. (Puesto que la poblacién misma cambia durante un
estamos de acu_erdo en que la curva ’aCi(i1 ;tlo algino, con todo, io determinado, el volumen de la poblacién se define a menudo como
examen de la figura 8-1 no proporciona ;:i 1 gS E’n cfecto, si hubi mimero de personas vivas en la mitad del afio, esto es, el 30 de
de cuiando empezara a formarse la cabeza de ia 5. ’ inio.)

N . imiento desde 1

e describe el crecimien ; . .
ramos contemplado 1ahcutr\ra1 ggo o hubiéramos obtenido idea algum | Antes de considerar las tasas demograficas, hemos de comprender
comienzos del hon.xbre.l asta e a crecer répidamente. Un método | cémo crece la poblacién, Si tenemos 100 délares en el banco al interés
de cuandol la qula(:lorlx e:;pcegnsiste en considerar no 1os cambios del }acumulado del 8 por 100, sabemos que al final del afo tendremos 103
mucho, mas seguro €s €l g ,

1 blacion con el tiempo, sino los tipos de cambio ares. Podemos (_:?ncebir ’el 3 por 100 como actuando sobre cada
volumen tot_al de la poblacio P te fin, el lector necesita com: ar en la poblacién de délares que tenemos en el banco. Por con-
en las velocidades de .crecz.mzento. Para es de7 wé modo la mortalidad guiente, cada délar individual crece hasta 1.03 dolares; o podemos
prender qué son los ritmos de crecm:ilenltaos éoblgciones' Ha de estar bién decir que cada délar estd creciendo al ritmo anual de 3 por
y la natalidad afect.ar} ~el volu"_’,en e | crecimiento actual y futuro 0. El hecho de que saquemos un délar del banco no afectara la tasa
condiciones de percﬁglr la relacxor? entre € cr1 e tos de Ia ers crecimiento de los délares restantes.
y el descenso. En resumen, necesita conocer 10s Pero, iqué significa decir que una poblacion crece al 3 por 100? Sin
: da, si supiéramos que 100 personas estaban vivas el lo. de enero y

el 31 de diciembre siguiente, la tasa anual de crecimiento habra
o-de

grafia.

8-3 DEMOGRAFIA

betafia es.la, rama de la_antropologia.que.trata del estud
gralia: es. la..1ama..0L.° I : -4
de las poblaciones humanas, C

la d

estadistico de las caracteristicas

100
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En cambio, si pensaramos que el 3 por 100 actuaba sobre cgda person:
necesitariamos pensar que cada persona se hab.l'a.convertldo en 1.0
personas. ¢Qué significa esto? Una tasa de crecimiento del 3 por 1(g
significa solamente que, por cada 100 personas, hubo tres nacimientos e
inmigraciones mas que muertesy emigramones.'ln.clus_lye en el caso muy
simple en que solamente hay nacimientos, la eliminacién de una perso
de la poblacién afectara la tasa de crecimiento de los demas. Supop:
gamos que tenemos 100 personas el lo. de enero y que hay tres na
mientos, ninguna defunciéon y ninguna migracién durante el afio. El 3]
de diciembre tendriamos 103 personas, o sea un aumento del 3 por |
100. Supongamos ahora que solo consideramos 99 personas, de]an.do.:d
lado un bebé. Seguiria habiendo tres nacimientos, porque los nacimies
tos no les ocurren a los bebés. Asi, pues, habria 99 + 3 = 109
personas, y la tasa anual de crecimientos serfa de:

la clase

s

comprende a_todas-las personas de mas de 45
10s. ¢Como afectan los acontecimientos vitales cada una de estas
clases? Suponemos que solamente un ntmero negligible de nacimientos
tiene lugar fuera de la clase de edad reproductiva.
~ La muerte le puede ocurrir a cualquiera. Es el caso, sin embargo, que
las tasas de las muertes son funciones de la edad. Nos interesan, pues,
1Jas tasas de mortalidad especificas de cada edad, esto es: el nimero de
personas de una determinada edad que mueren en un afio determinado,
dividido entre el namero total de personas de aquella edad. En términos
generajes, dichas tasas suelen ser altas en la infancia, llegan a su nivel
“mas bajo a aproximadamente los 10 anos, y luego aumentan lentamente.
'S¢ hacen miés altas que las tasas de mortalidad infantil en algin
‘momento después de los 60 afos.* Determinados acontecimientos o
condiciones de cardcter social produciran cambios en este tipo general
de tasa de mortalidad. Por ejemplo, la mortalidad de las madres es muy
“alta en las sociedades primitivas. Y los jovenes en los pafses azotados
por la guerra tienen tasas de mortalidad excepcionalmente altas.
Ademas, en los pafses pobres, las tasas de mortalidad especificas de la
edad no alcanzan el nivel de la mortalidad infantil hasta muy tarde en la
vida. Esta edad es en Tailandia, por ejemplo, mas de 80 anos. La figura
8-3 presenta algunos datos recientes de mortalidad correspondientes a
uatro paises. Suecia representa una naciéon de muy .baja mortalidad
durante toda la vida; Estados Unidos de Norteamérjea es un ejemplo de
n pafs rico con tasas muy altas de mortalidad- infantil; Tailandia
ejemplifica una sociedad falta, en grAap,lp‘éirt'é; de atencién médica
moderna. Los datos de la poblacién “africana de Guinea, en 1955,
_muestran una tasa de mortalidad sumamente alta. Obsérvese especial-
mente que las graficas de las tasas de mortalidad especifica de la edad se
cruzan mutuamente. En particular, para--la;éf personas de mas de 75 afos,
- Ia tasa de mortalidad es més,»"zilga/»eh'Suécia que en Estados Unidos de
~Norteamérica, y estos dos ‘*}ﬁ?ses tienen tasas considerablemente mas
altas que Tailandia.

1_02_9—.592x 100 por 100 = 3.03 por 100

Por otra parte, supongamos que consideramos la tasa de c_recimientod :
la poblacién excluyendo no un bebé, sino una de las mujeres que tuvo
un nifio. Ahora tendriamos dos nacimientos por 99 personas, y la tan
de crecimiento seria: :

101 — 99 x 100 por 100 = 2.02 por 100
99

Este ejemplo, muy sencillo, ha puesto de manifiesto, con tod;
algunas de las dificultades a las que se enfrenta el que estu_dla el volt
men de la poblacién, pero conduce también a tres puntos importantes
de comprensiébn que son necesarios para un enfoque eficaz de la mves
tigacion del crecimiento, a saber: _ ' -
“tas,awgc;mx:alwdﬁmer:e@imiento3"w~es realmente- la dlferenelarﬁnir

Gibh- (por- nacimiento- o inmigracion) y..una tasardessul
B, (pOF-muerte..o emigracion)..La tasa de ‘c‘re/cimjgntg, ?_S,.SQ_I@_AH_LQ,‘;I
positiva i-hay-mas-adiciones-que substracciones, i '

b) La probabilidad de morir o de dar a luz en un ano determinado
varia segin la edad y el sexo. -

¢) La composiciébn por edad y sexo, o distribucion, de la poblacion
ejerce un efecto profundo sobre las tasas de crecimiento. . ,

Para investigar el crecimiento de la poblacién, resulta atil supo
que la poblacién que estamos estudiando consta d? tres subpoblaciol
definidas por la edad. la clase de.edads} sdGetiva es la.que-co
prende

~ Se sostiene a menudo que las enfermedades infecciosas, la carestia y
los desastres naturales limitan pronunciadamente las poblaciones. En
términos generales, esto es cierto, pero el efecto preciso de ello sobre el
crecimiento futuro depende de la edad de las victimas de la catastrofe.

* La mortalidad infantil suele definirse como:

Nimero de muertes de bebés de menos de un afto de edad en un periodo de tiempo
determinado

Niimero de nacimientos vivos en el mismo periodo dado de tiempo

odas las personas de menos de 15 dﬁos, la.clasc de la £
SR e o entre los 15.y.los.45..an0

a_comprende a todo el mun

La definicién de ‘“nacimiento vivo” varia de un pais a otro, lo que hace que las compara-
tiones de las tasas internacionales de mortalidad infantil resulten mas bien equivocas.
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En efecto, si las victimas se encuentran €n el grupo de edad posrepro-
ductivo, el desastre ejercera poco cfecto sobre el volumen futuro de la
poblacion. Puesto que con frecuencia una gran proporcién de las
victimas son las personas ancianas, permitir que los desastres restrinjan
de la poblacion es 2 la vez ineficaz ¢ inmoral.

Los nacimientos, aunque les ocurran a miembros de la clase de edad
afiaden nuevos miembros a la clase prerreproductiva. Al
examinar las tasas de natalidad, resulta atil considerar anicamente a las
mujeres.:ﬁé'f?fécun idad de npa mujer es@lanprobabﬂidad,que,;,tiene de dar
lugar a un ”nkagimi_cnto.w._La . ‘fe,cundidad,,,‘esté,kUinf‘luenciq‘dpawmpgr factores
"Atgnrt'o;‘biélégiﬁ?g\s omo,.$ ciologicos.. Se dice que una mujer €8 fecunda si
es Bi‘blégi‘éamen&g ggp,a‘zwd_c,,cgncebir y.dar. a luz ninos. La fecundidad de
“una mujer es cero antes de la pubertad, aumenta durante la adolescencia
y los primeros de los ahos veintes, y luego decae, al principio lentemnente
y luego rapidamente, para volver, finalmente, @ C€TO- Por supuesto, sin
embargo, 1as mujeres No tienen
Determinados tipos de patrones sociales influyen grandemente sobre las
probabilidades de dar a luz. Considérese primero la edad a la que las.
mujeres se¢ casan. En aquellas sociedades p‘rimitivas en las que la edad
corriente del matrimonio es muy temprana, las mujeres tienden a tener
bebés durante todo su periodo reproductivo. En las sociedades en las
que el matrimonio se difiere, ¢l namero efectivo de anos durante los
cuales las mujeres conciben es mucho mas reducido.

el crecimiento

reproductiva,

han llegado a

ejemplo, en donde la edad promedia de las mujeres queé
casarse durante una gran parte de este siglo ha sido de 30 afos, la. i
reproduccion ha resultado diferida hasta después del periodo mas

fecundo. (Sin embargo,
bajado a 25 afios.)

Otros factores sociales que afectan fuertemente los niveles de ferti |
lidad son las actitudes politicas y religiosas que estimulan o frenan los |’

desempena la mujer en la
el padre fuera del hogar, ¥
como productor durante la
su edad avanzada.

esta condicionado 1o sblo por los 1ipos d
fecundidad, sino también poT el namero de mujeres €n las clases
edad reproductiva, lo que, a su Ve€Z, depende del mamero de las qv
llegan a los 15 afos, de los patrones de migracién y, pot supuesto, de
mortalidad durante los afios reproductivos.

Los tipos de migracion 1o afectan grandemente el crecimientd
excepto cuando migra una proporcién importante de la poblacién'
especialmente si los migradores son predominantemente de un sexo- Por
ejemplo, en el siglo pasado, muchos jovenes irlandeses emigrarol

i ha

dejando atras un excedente de mujeres. Por consiguiente, hubo muc

nacimientos; el papel que
dad de tiempo que pasa
tivas al deber del nino
soporte de sus progenitores en
Fl ntmero de nacimientos

bebés durante todo su periodo fecundo.

¥n Irlanda, por |
en el decenio pasado, el promedio de edad ha-{

sociedad; 1a cantk
las actitudes el
:nfancia y como |
- HG~ 8-8. Tasas
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Ntmero de muertes por 1 000 personas
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- Tasa de mortalidad
en Tailandia =
en 1960

1 1 1 1 ¢ )

55 60

—

1 L
5 1015
65 70 75 80 85

I
20 25 30 35 40 45 510

Edad en afos

. pe 7 .
specliicas 1 N paiscs
de defuncion espe ifica de la edad de 4 aise selecc I()lladOS

i *
EIE”lPlO El punto de interseccion en las lineas pullteadas nos indica que en
Iaﬂandla la tasa de mortalidad fue, en 1960, para el glupo de Cdad de 30 a 35

S, de 4 por c
ada 1 000. E :
. . . Lste enu
h,gcuacmn siguiente: nciado puede expresarse asimismo por medio de

Numero de personas del grupo de edad
de 30 a 35 anos en Tailandia, que
murieron en 1960

) X
Numero total de personas del grupo 1000

de edad de 30 a 35 anos, en Tailandia
en 1960 '
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CU -2, ¢ é i
ADRO 8-2. éPor qué no es lo mismo dividir la tasa de mortalidad

jos de este siglo, habj
entre dos que doblar la tasa de supervivencia?

mujeres sin ninos. E inversamente, a princip
muchos mas hombres que mujeres en Estados

La diferencia puede atribuirse en gran parte al hecho de que las fuerte

inmigraciones de aquel periodo fueron de tipo predominantement

Ejemplo 1.* Divisién de la tasa de mortalidad entre dos

masculino. La guerra y el servicio militar constituyen ejemplos de lgg . . @)
otros patrones sociales que eliminan a individuos de la edad repr asa de mortalidad/1 000 Tasa de supervivencial 000
ductiva, con caracter temporal o permanente, de la poblacion. 1000

500 00

El numero real de bebés nacidos cada aho depende tanto de 1a

cion de mujeres de la edad reproductiva que dan lugar a yy
del volumen de la categoria

de tenerse en cuenta los dog

250
PN 750

Particidn sucesiva

propor
nacimiento en un ano determinado como
la edad reproductiva. Por consiguiente, han

Cambio decreciente

elementos para poder predecir con cierta aproximacion los cambios: .
poblacion que tendran lugar. g 992
Ademas de considerar los acontecimientos vitales, nuestra division 9 ggg
1
999

Ja poblacién nos obliga a recordar que, en cualqu
poblacion estan avanzando e

llegan a 15 anos o qu

tripartita de
momento dado, los miembros de una

edad. En efecto, cada afo, los individuos que Ejemplo 2. Duplicacion de la tasa de supervivendi
ia

llegan a los 45 dejan un grupo de edad para ingresar €n el otro. Tasa de supervivenci
Consideremos ahora una poblacion hipotética, de tasas vitales espec ervivencia/1 000 Tasa de mortalidad/1 000
ficas fijas de la edad, por ejemplo, una poblacién representada por una 1
de las curvas de la figura 8-3. Ademas, supongamos que podemos dobl 2 882
¢l namero de los que viven en cualquier afo de edad que nosofie / g 996
992

elijamos. (Esto supone una poblacién con tasas de mortalidad no 1

riores a 0 por 100. Véase en el cuadro 8-2 una demostracién del he
de que doblar a los supervivientes no €s lo mismo que dividir en do
tasa de mortalidad.) iQué edad deberiamos elegir para doblar
buscamos el aumento mayor posible de poblacién? Obviamente, obte
dremos el méximo efecto si reducimos la mortalidad infantil

muertes de la edad 0 a la edad 1), porque si a largo plazo no hubie
iables conducirian,

mas cambios en las tasas, dos veces tantos bebés vi

exactamente un siglo, 2 doblar el volumen de la poblacion. Por 0
parte, si fuéramos a doblar el mimero de las personas sobrevivientes
mas de 80 afivs, el volumen de la poblacion apenas cambiaria. ¢P
qué? En primer lugar, no son muchas las personas que llegan a 80 an
y, en segundo lugar, aun las personas canas de mas de 80 afo

pueden sobrevivir por mucho tiempo mas y, finalmente, la gente ancl

no tiene bebés.
Para comprender los e

Duplicacion sucesiva

\ 100
oo

400
800 o

Cambio creciente

* .
En ambos ejemplos, la columna (2) = 1 000 - columna (1)

zj};g;a?eg:;gs:;ddf constantes, pero la mortalidad infantil hubiera
ente en cambio, a niveles vecinos d 1
| pe: R os de los de Suecia?
fizllllttiell f:i;ll C(;orr;)}?render que la reduccién repentina de la mortalci(l;;d
: ; mbio concomitante en la tasa de nacimient '
os, hab
ggiuc;iopg;g:ggﬁeréteda un aumento rapido de la poblacion tota;Ii Ei
34, ilidad de que todo bebé id i :
i 0 : nacido en Chile llegara a |
Hee ;Z an? era de -75 por 100. Si Ilegaba al ano, la probabgilidad d:
. g;r il os 15 afios era d}f aproximadamente 90 por 100. Asi
r(’)dll);ctivcaa aP 1 000 bebés nac1d.os, solamente 650 llegaban a la eda(i
e aa. or otra parte, si la mortalidad infantil se hubiera
o rpt)rialzlrgadarx?ente 13 por 1 000 a] afo, y si todas las demas
i Cac(}) all a hubl?ran permanecido inalteradas, aproximadamente
a 1 000 bebés habrian llegado a los 15 ahos. Esto habrfa

fectos numeéricos de la reduccion de la mo:

lidad infantil compararemos Chile, en 1934, con Suecia, en 197
Chile, la tasa de mortalidad infantil fue sumamente alta en 1934 —i
000 nacimientos vivos! En contraste, 1a mortall
infantil fue en Suecia, en 1970, de aproximadamente 13 defunci
por 1 000 nacimientos vivos. ¢Qué habria sucedido con la poblacié
Chile, después de 1934, si todas las tasas de nacimiento y de mortal

muertes por cada 1



F Preparatona Disponible en

Preparatoria Abierta Online

abiertaonline | wwwpreps-abierta.com

E| crecimiento ae igs puwiaciones humanas
168

i or 100 de aumento €n el
represent?ido lazpri};;?r?jsargiztehag?faf Oalczmzado la edad r.eproductiva_
r/l\‘iir?rfzs sie las ta?sas de mortalidad en la edad prerreprod\ic(’;g/g enetresr;nies
hubiera;x reducido al nivel de Suecia, 950 de cada_o aum;to mas
habrian llegado a los 15 anos, produc1endo otro pequeno mento mas

a 1 crecimiento de la poblaci()n.* Asi, pues, l? reducc_lon :
fin inocrtalidad en los anos prerreproductlvos, sin cambllar 12}1)513’;122;5 e
n:xcimiento, puede provocar ufl gumento muy r-zzpldo t«i(;l :zlep(l)21 o aion

Histéricamente, una gran parte de la explosion ac
?Sf prtei?Ssin descenso alguno en la tasa de natallldad. 'En E\iro,pa
18 ?:?dental Estados Unidos de Norteamérica, (?anada, Rgsm y'djopr?ll}’
tacnto las t’asas de natalidad como las de mortahdadhhan a?;:;rsec(lie AS;;S

bien lentamente durante el _siglo pas.a,do. En1 muce(;)iiiga e h;
Africa y Latinoamérica, la dntroduecon P T anto que las tas
Slondniiﬁiodaadczrenb}l;; errlna(r)lier?do relativamente constantes. En forma

e

imitiv vi médico mantie- .
tipica las sociedades prlmltl as, dCSdC el punto de vista
H

e de natalidad como
a1 de poblacion de tasas alt‘as t;.mto -
e mor elg:i1 1§bré?1and§) la mortalidad i fantil baja, Jas tasasdenatal;ga&d
O ontienen ltas por DO, do_a un periodo..carac:
ienen a

n 1nido sas _de

“ferizado por un crecimiento_rapido, r‘e'sultante ,
natalidad y de las tasas, de_conse
e + YRR m T
Esfe periodo_se designa.como. _
Hamadas sociedades desarrolladas se caracteriz

an por tasas bajas t

natalidad como de mortalidad. Han completado la ;ragzlb(;u()ir; ?:3?;3:5 131:
tasas de natalidad. El lector debe comprender que 1a re]u1ar 2 e

talidad no se ha producido sunpl.emenjce,_por o regular, 2 o 4
o da o de declaraciones publicas invitando a un campblo. pies
S fa ilias poco numerosas han sido resultado de fuerzas soc1a es
b]enc’o:'lac'jm?crzrxl; mug complicadas. Los paises desarrollados han ld(? 113)3)2}2;
}d,oe sus tasas de mortalidad desde—hace aproxxrr;ada:pe:sted:rflez;gnd.idad’
esta forma, han tenido muchos afios para que o5 111}?[0 e pam:;
cambiaran, y han evitado tasas exploswas d.e crecimie ! i,a T e 4
el desarrollo técnico Yy econébmico de dichos paise ).

1 i ici te, una T€

patrones sociales que estimulan, al menos implicitamente,

4 imientos. _
del mimero de los nacimic

un perio
Los paises subdesarrollados permanccen hoyden .Signarios 3 o
sicion. Con la asistencia de programas de ayuda, mtlasas -
estos paises han estado en condiciones de.bajar su; S e e, i
de modo significativo en unos pocos decenios. Desafor 4

i rtes por cad

* De hecho, la tasa de mortalidad infantil fue en C:hﬂe, en 1967,;5;{22 ;u:.lcanza: i
1 000 nacimicn;os vivos; el porcentaje de los nifios nacidos vivos que al :
afios fue de aproximadamente 85 por 100.

Ap1 rtalid
amente esto, a saber: un rapldo descenso €n la mo ad.
b

bie

do de trap
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han dispuesto de tiempo limitado y de recursos escasos para desarrollar
los patrones técnicos y sociales que en otros paises precedieron el
descenso en las tasas de natalidad o coincidieron con él. Esta falta de
preparacion es una de las razones de que sus tasas de crecimiento suelan
ser consideradas con alarma.

Contamos ahora con conceptos demograficos suficientes para analizar
las cuatro falacias de la seccion 8-1.

+g) Para mantener una poblacion humana constante, ninguna familia
deberia tener mds de dos nifios.

Fl limitar el volumen de la familia a dos nifios produciria un rapido
descenso de la poblacién. Si el tamafo de la familia se limitara a dos,

 habria muchos menos nifios que adultos; algunos adultos no se casarian,
-y muchas familias o no tendrian hijos o tendrian uno solo; ademas, no

todos los nifios sobreviven a la nifez.

b) La medicina moderna, al prolongar las vidas de las personas.

ancianas, ha contribuido en gran.medida a-la-explosion de la poblacion.

Este enunciado contiene elementos de verdad. Sin duda, los progre-

| sos médicos han conducido a un répido crecimiento de la poblacion. Sin
embargo, los progresos en materia de geriatria han ejercido efectos rela-

tivamente pequefios sobre el volumen de la poblacién, porque la

_cantidad real de afios de vida afadidos solo puede ser muy pequena.

(Por ejemplo, aun en las condiciones optimas de atencion médica, es
oco probable que a la persona de 80 afios le queden todavia muchos

afios de vida.) Por otra parte, como ya se dijo anteriormente, los
ancianos no producen bebés.

¢). Puesto-.que..la_explosion de la poblacién es de alcance mundial,
esulta apropiado estudiar el crecimiento de la poblacion nundial, mds
ien que centrar.la.atencion en tal o cual regiones-determinadas. '

Este enunciado revela el descuido o la ignorancia de la complejidad

de las curvas de crecimiento de la poblacién. Decir que la poblacion
mundial estd creciendo en un aho determinado en 2.5 por 100
anualmente disimula el hecho de que algunos pafses estdn creciendo
réipidamente, otros lentamente, y que algunos estan inclusive perdiendo
poblacién. Inclusive si suponemos que la tasa de crecimiento de cada
pais vaya a permanecer inalterada durante un decenio, la tasa anual del

ecimiento mundial podra ser acaso muy distinta de 2.5 por 100, en

exactamente 10 afios. El cuadro 8-3 muestra algunos ejemplos del efecto

e diversos componentes del crecimiento sobre la tasa conjunta..
- d) Puesto gue-no-se da. migracion .alguna hacia la Tierra ni fuera de

-

éﬁ, para estudiar el crecimiento de la poblacidn humana sélo necest-

" en cuenta los nacimientos y las defunciones, y podemos -
escindir. de. las. migraciones de un.pais a-0tro.. e
Si las migraciones fueran esporadicas y fortuitas, este enunciado

endria mas validez. Pero es el caso que los grupos de migradores suelen
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CUADRO. 8-3. ¢Como se presentara dentro de 10 afios una tasa de crecimiento de la
poblacién mundial de 2.5 por 100 anual, si las tasas de crecimiento de los paises
permanecen iguales?

Tasas particulares Tasa del crecimiento mundial 10 afos mas tarde*

Todos los paises tienen una tasa de creci- 2.5 por 100
miento de 2.5 por 100

La mitad de la poblacién del mundo tiene 2.52 por 100
una tasa de crecimiento de 2 por 100,

y la otra mitad de 3 por 100

La mitad de la poblacién mundial tiene 2.70 por 100

una tasa de crecimiento de 1 por 100,
y la otra mitad de 4 por 100

+ Férmula de las tasas de crecimiento:
P, = proporcion de la poblacién mundial con una tasa de crecimiento de Ty
yp2= proporcion de la poblacién mundial con una tasa de crecimiento de T.

Tasa de crecimiento
mundial en 10 anos

[ o _ 9 _ P
p{14n) + pp(1+1s)* p1(1+1'1) pz(l‘H’-) X 100 por 100

p,d+n,Y + 11’2(1'*‘1'2)9

ser muy distintos, con respecto 2 la edad, el sexo y las tasas vitales, de
los habitantes de los paises que dejan o 2 los que van. En particular, los
migradores suelen ser varones sanos de la edad reproductiva.

8:4 PREDICCION DEL VOLUMEN FUTURO
DE LA POBLACION

El examen precedente ha demostrado que la tasa de crecimiento de
una poblacién depende, en gran parte, de su- distribucién en relacion
con la edad y el sexo. Supongamos, por ejemplo, que conocemos el
volumen de poblacién de una determinada ciudad el dia lo. de enero de
1950. Esta informacién por si sola nos serviria de poco para predecir
cualquier volumen futuro de poblacion; nos seria mas util saber el
ndmero de varones y mujeres en edad reproductiva, el niimero de ninos
que llegaran pronto a dicha edad y el nimero de personas ancianas. Una
distribuciéon hipotética con respecto a la edad y el sexo de nuestra
poblacion se representa graficamente en la figura 8-4. Obsérvese que la
grafica muestra que hay el mismo nimero de varones y de mujeres en

cada grupo de edad. En particular, hay 500 muchachos y 500 mucha-"

chas de menos de 10 afios, y 50 varonesy 50 mujeres entre los 90y los
100 anos de edad. Por otra parte, hay exactamente 50 varones y 50
mujeres menos en cada década de edad sucesiva. Asi, pues, mientras hay
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FIG. 8-4. Distribucién, relativa a la edad y el sexo, de una poblacion ideal.

|

/300 individuos de cada sexo entre las edades de 40 y 50 anos, s6lo hay
50 de cada uno entre las de 50 y 60.

¢Se presenta acaso la distribucién humana con respecto 2 la edad y
| sexo como en la figura 8-4? En absoluto. La figura 8-4 representaria
na poblacién en la que: a) los muchachos y las muchachas nacieran a
una frecuencia igual; b) naceria cada ano, durante un siglo, el mismo
nimero de personas; ¢) todo el mundo morirfa a la edad de 100 anos, y
d) cada persona tendria, al nacimiento, una probabilidad igual de morir
n cada afo de su vida. En cambio, en la poblaciéon humana real, nacen
aproximadamente 106 muchachos por cada 100 muchachas.* Ni es
ampoco, la probabilidad de morir, constante durante todo el curso de
a vida del individuo. En lugar de ello, una proporcion relativamente
%r,ande de personas muere, segin vimos en la seccién 8-3, siendo muy
ovenes; relativamente pocos mueren entre las edades de 10 y 50 anos, y
a proporcién de las personas que mueren cada afio después de los 50
umenta rapidamente. Ademds, hay pronunciadas diferencias en la
nortalidad en relacién con el sexo (la mortalidad es el mimero de
muertes que tienen lugar en un periodo determinado). Las mujeres
nen una mayor probabilidad de sobrevivir de un afo al siguiente,
lurante todo el curso de la vida, excepto, en algunas sociedades,
rante los afos de parto.

* : . . . .
’I:?sta cifra representa un promedio mundial. Pero se da una considerable variacién
grafica,
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100

90 — Forma aproximada, a causa de falta de datos
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Mas mujeres que varones, a causa
de una mortatidad mas baja enire
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—
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FIG. 8-5. Distribucion tipica relativa a la edad y el sexo.

Consideremos los efectos de patrones reales de acontecimientos vita-

les sobre un grupo de personas nacidas todas en un mismo afio deter-
minado. (Semejante grupo se¢ designa como cohorte de nacimiento. En
términos generales, una cohorte es un grupo de personas que tienen algo
en comun, jLa cohorte de nacimiento la definen, pues, los demografos
como un grupo de personas nacidas en un determinado periodo de
tiempo, como PpoT ejemplo, un determinado ano.) La mayor super
viviencia de las mujeres sobre los varones significa que, aunque nazcan
mas muchachos que muchachas, la proporcion de las mujeres con
respecto a los hombres aumenta a medida que la cohorte va avanzando
en edad. En el momento en que la cohorte es de edad mas avanzada,
hay considerablemente mas mujeres que hombres. Ademas, los datos
de tal modo que sb6lo conocemos
cada sexo, de mas de 70, 80 u 8H anos. Por consiguiente, las graficas
solo pueden ser aproximadas para los grupos de edad muy ancianos. La
figura 8-b presenta una distribucién en relacion con la edad y el sexo0
que refleja con mayor aproximacibn estas caracteristicas demograficas.

Ademas de estos fenémenos razonablemente predecibles, pueden
tener cambios que lo sean MeNos. En efecto, el crecimiento de la pobla-
cion se ve afectado por acontecimientos tales como la guerra,
carestia, los progresos médicosy los cambios en las costumbres sociales:

suelen reunirse

la poblacién total, de ~

la
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Afio de
naci-
miento  ggag
1865 100
I Muertes en |
1875 90 n la guerra
. " franco-prusiana Mujeres
18 I L
85 80 — - Muertes en la Primera Varones
i Guerra Mundial
1895 70 | S T
1905 60 J
1915 50 LIDéficit de nacimientos debido
L a la Primera Guerra Mundial
1925 40
Déficit de nacimientos debidos a
1935 30 la Segunda Guerra Mundial, afadido al
volumen pequefio de la generacién
1945 20 nacida entre 1915 y 1920
w Augede bebés después de la
1985 10 Segunda Guerra Mundizal
«—— Refleja el pequeiio volumen de la
1965 o i . generacion nacida durante
0 os 10 15 .2.‘0 la Segunda Guerra Mundial

Namero de personas (en miliones)

FI1G. 8-6. Poblacién de Francia en 1965.

Por ei . -
edadejem]plo, la figura 8~§ presenta la distribucién en relacién con la
eda }, e PsexoZ de Francia, en el afio 1965. Se trata de una curva muy
Iingau a;) ara interpretarla necesitamos conocimientos de muchas disci-
pOr i()() og ejlemplo, 12.1' grafica muestra que, en 1965, solamente el 38
[gpor ot te a poblfc;(;n de Francia entre 70 y 74 anos eran varones
an pocos? Hemos indicado ya que 1 i :
os hombres mori A
tempranamente que las muj ! pancia
ujeres, pero es el caso que la di i
temprana q a discrepancia
obs natur:]i much;) mayor de lo.que puedan explicar las solas diferen-
clas nats b,s en las tasas. La historia proporciona la respuesta. Esta
cohorte :n 12i9ri:zc1dlo en;re 1890 y 1894. Al estallar la primera guerra
, , la cohorte nacida en aquel periodo de ci P
mund « periodo de cinco afnos
con! lr:-ean(;:gcre 19 y 23 aios de edad. Por consiguiente, sus miembros
o ppues unnaa muchos dedlos hombres que lucharon en aquella guerra
s , gran parte de la diferencia en los ni d ;
~mujeres en 1965 refleja la m i e ests duramte T
- my ortalidad de los varones fran
3 ceses durante la
. prim i
Eurvaesradguzr}ra Tnun'd’lal. Podemos ver inmediatamente de qué modo las
,Credmieneto 1fs$1;1:uc13n pueden bayudarnos, en ocasiones, a predecir el
uturo de una poblacién. Podriamo :
e . s esperar’ que, puesto
gurar?; vuarones de Ia cohor’fe de 1890 a 1894 estuvieron fuera d’elphogar
: na parte de sus afios reproductivos y puesto que tantos fueron
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muertos, deberfa darse una cohorte muy pequena aproximadamente una
| generacion mas tarde. Y efectivamente, la cohorte de nacimiento de
1 1915-1920, esto es, de las personas nacidas en su mayor parte durante
Ja primera guerra mundial es muy pequena.

Para ilustrar otro ejemplo de prediccién de crecimiento de la pobla-
cion a partir de la distribucién relativa a 1a edad, examinamos la distri-
pucion de la poblacién de Suecia en 1950 (fig. 8-7). La poblacién total
era aproximadamente de siete millones de personas en 1950. Obsérvese,
primero, que las distribuciones de varones y mujeres son muy similares.
L Por consigulente, sbélo necesitamos considerar uno de los sexos para
| examinar el crecimiento de poblacién. Luego vemos que la distribucién
| s separa en cuatro partes distintas. Puesto que la distribucioén es muy
| mngosta para las personas de edad reproductiva, cabria esperar que la
1 gistribucion relativa a la edad para las mujeres, 10 anos mas tarde, se
presente en forma algo parecida a la de la figura 8-84. Cada una de
| wstas secciones distintas de la figura 8-7 subirfa 10 afios en el.¢je de la
_tdad, cada uno disminuiria en volumen a causa de mortalidad, y la
| pequena clase reproductiva produciria un mimero reducido de naci-
mientos. Y efectivamente, la forma de la curva real de distribucién en
1960, que se muestra en la figura 8-8B, es notablemente semejante a la

de la figura 8-84. La distribucion de los varones relativa a la edad tiene
Laproximadamente la misma forma.

. La curva de poblacién no necesita ser irregular para constituir un
uen clemento predictor del crecimiento. La distribucién relativa a la
dad de las mujeres en India, en 1951, que se muestra en la figura 8-9,
arece un triangulo con una base muy ancha. Con fundamento en esta
pafica, cabria esperar que semejante poblacion habia de aumentar
ipidamente. Por consiguiente supondriamos que la base del triangulo

scrita por la distribucion relativa a la edad (en 1961) habria de ser,
10 afios mds tarde, muy ancha. La figura 8-9 muestra que en 1961 la
base se habia ensanchado considerablemente, que la poblacién total
habia aumentado en aproximadamente 25 por 100, y que la proporcién
de la poblacién de menos de 10 afios habia aumentado de aproxima-
mente 25 por 100 a aproximadamente 30 por 100.* La distribucion
de poblacién de 1961 predice una poblacion de aumento mas rapido

davia durante los proximos decenios.
Las formas de curvas regulares de poblacion dicen mucho acerca del
ecimiento de esta. Las poblaciones de crecimiento rapido tienen bases
anchas. Las poblaciones que estan cambiando en volumen tienen
s relativamente angostas, y las poblaciones en descenso tienen bases
traidas. (Véase la fig. 8-10.)

F1G. 8-7. Distribucion relf:\tiva a
la edad y €l sexo, €1 Suecia, en
1950.

mujeres, en Suecia, €, basada
de 1950. B, Distribucion : “El déficit de los de 15 a 20 afios no podria haberse predicho en 1951 a partir del examen
: sola distribucibn,
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FIG. 8-9. Distribuciones de la edad de las mujeres €n India, en 1951 y 1961. | 1
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ficientes si se producen /FIG. 8-11. Distribuciones relativas a la edad de las mujeres, en Suecia, en 1910
’ 3 y

sola distribucién relativa a la edad no son su
cambios en mortalidad 'y fecundidad. Por eje
muestra que la distribucién para Suecia se parecia en 1910 a un
triangulo. No sabiendo nada acerca de los cambios en materia de tasas
vitales, predeciriamos un tridngulo en 1930. Sin embargo, en 19301
base de la distribucion relativa a la edad fue contraida. Un nuevo
examen de la figura 8- muestra que la base contraida persistié durante
la cohorte de nacimiento de 1940. El dembgrafo hubiera debido pre
decir la primera guerra mundial y sus profundos efectos econdmicosy -
sociales sobre toda Europa para poder conjeturar apropiadamente el
movimiento de la poblacion de Suecia de 1910 a 1930. :

mplo, la figura &1L 1930.

-5 LA POBLACION HUMANA EXTREMA

' Los ejemplos p.ref:edentes han mostrado una forma sencilla de prede-
ir e.l futuro crecimiento de la poblacién, directamente a partir de las
1str1buc10ne§ e}ctuales relativas a la edad. Hemos mostrado asimismo
que las predicciones dependian de conjeturas acerca de las tasas vitales
~_fllituras. Los demégrafos_ cuentan con métodos complicados para conje-
‘brrez\ill;:cseor;aCdoenlcglsreccimbl(')s en las tasas, y sus predicciones para periodos
| n c encia muy exactas. Sin embargo, en cuanto a un
futuro mds distante, no puede efectuarse apreciaciéon segura alguna.

fi
.:!

Poblacién de volumen

Poblacidn de crecimiento .
Poblacién decreciente

répido constante
100 N : A i
o 100 : .o.podemos saber qué serd lo que, en ultima instancia, limite el
N crecimiento de la poblaciéon h mi : ert
o Tt poblacién humana. Los pesimistas predicen muerte
e en ion i i
o o ol ¢ rntasa, guerra total, destruccion irremediable del agua
rastor ilibri 1
© e }ée . no.mortal en el equilibrio entre el oxigeno y el
- ponco de carbono. Citan las pruebas de canibalismo entre las ratas
adas y el suicidio en los lemmings. Los optimistas en cambio
Y

1ablan imitacid i in em
oan de una autolimitacién racional. Sin embargo, resulta razonable
; r . .
enérén a;r que los limites, ya sean por cataclismo o racionales, no
f'actores ggart solzire un_adb(zixse mundial, sino que dependeran mas bien de
entro de unidades geografi a i
icas m
geog 4s pequenas. En efecto, los

Numero de personas

F1G. 8-10. Distribuciones esquematicas de la edad de la poblacion.
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paises o las regiones de tasas de natalidad creciente lograran acaso }a
autolimitacién con pequenas alteraciones d? .la vida vy QCI medio
ambiente. En paises de tasas de crecimiento rap1do, en cambu_), amena-
sados con la escasez de alimentos, los mecanismos que limiten la
poblacién no seran ciertamente agrada'bles'. Es probable que \1/.21(;'105
reveses precedan las disminuciones significativas de la tasa de x;ata i (;;dl,
y eludan asi la muerte en masa, real, por haml_)re. Por ejemp 0(,i podra
darse gradualmente un estado general de subalimentacion, conducente
tanto a una susceptibilidad aumentada a las enfermedades como a una
fecundidad reducida. La destrucciéon de las aguas pptables podra con-
ducir a epidemias extensas de enfermedgdes.gontaglosas. El dgsar.r(alllo
tecnolodgico, si sigue causando una contaminacion aumentafda, Te tuc1i)a.’a
salud general de las poblaciones. Adem?s, estos factores atectan ar(xil. ién
a otras formas de vida. Por ejemplo, si el agna pura s¢ hace rara, dismi-
nuyen las poblaciones de muchas especies, reduciendo las reservas de
1 del hombre.

ahm]f:stopsredicciones acerca del crecimiento posible del hombre han qe
tener en cuenta las relaciones reciprocas entre el ho.ml.)re y su med}o
ambiente. Cuando predecimos la magnitud .del crecimiento en algiin
periodo de tiempo pequenio, es razonable ignorar las poblaciones de
otras especies. En cambio, si predecimos 2 distancia en el futuro, nece-
sitamos tener en cuenta otras formas de vida. Nf’ debemos pensar en un
crecimiento desenfrenado de la poblaciéon mundial hasta que ya no haya
bastantes alimentos, aire, agua o espacio en que caber. lPodernos esperar
mas bien que el aumento en el volumen de la poblga_c’)n produgca una
deterioracion gradual de los niveles de salud y nutricion y conduzca a
aumentos en el nmimero de las regiones del mupdo en las que imperen la
pobreza y el hacinamiento. Este punto de vista es fundam.en.talmeng]
malthusiano, pero sin especificar tasas particulares de 'crec1.mlento.d1
Gnico punto optimista en este cuadro, profundamente inquietante, de
futuro es que los mismos sintomas que acabamos de enumerar aumen-
taran los niveles de mortalidad y reduciran los de natalidad, y tenderan,
en esta forma, a reducir la poblaciéon. La cuestibn a la que deb’er.nos
enfrentarnos es si la reduccién serd o no suficientemente raplgfi.
Después de todo, algunas especies se extinguen porque el!as y su me 30
ambiente son._incapaces de adaptarse mutuamente. Este libro no pue 1€
predecir el destino humano. Pedimos al lector que se percate de da
gravedad de la cuestién y de que no se la puede resolver considerando
graficas y trazando curvas a ciegas.

PROBLEMAS

i imi io,
1. Definanse los siguientes términos: tasa, tasa de crecimiento, tasa de camb
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2, Expliquese por qué el volumen de la poblacién mundial no puede crecer
indefinidamente.

. Examinense algunas de las predicciones relativas al volumen de la poblacién.

4. Esbbcese la teoria del crecimiento de la poblacién de Malthus. ¢Cuél es la
diferencia entre los crecimientos aritmético y geométrico? La acumulacién
de los intereses del dinero en un banco, {tiene lugar en progresion aritmética

o geométrica? (Y cémo es esto en el crecimiento en la edad de una per-
sona?

5. ¢Qué es una curva sigmoide? Examinese su utilidad como modelo para el
crecimiento de la poblacion humana.

6. Definanse: demografia, acontecimiento vital, tasa vital.

7. Examinense explicaciones posibles del hecho de que las graficas de las tasas
de mortalidad de la figura 8-3 se cruzan mutuamente.

8. Compéarense fecundidad vy fertilidad. Examinense factores que las afectan
una y otra.

9. ¢Coémo afecta la migracidn el crecimiento de la poblacién?

10.¢Coémo sirven las curvas de distribucién relativas a la edad y el sexo para
predecir el crecimiento futuro? Citense algunas de sus limitaciones.

11. ¢{Coémo esperariamos que cada uno de los elementos siguientes afecte el cre-
cimiento de la poblacién? Consideremos cuidles son los grupos que tienen
mas probabilidad de verse afectados por cada acontecimiento y las relaciones
reciprocas entre el acontecimiento y el cambio de poblacién: a) el hambre;
b) la guerra; c) el descenso de la edad marital; d) el desarrollo de un método
eficaz de control de la natalidad; e} la apariciébn de una epidemia de cdlera;
f) contaminacién grave y crénica del aire; g) el descenso de la mortalidad
infantil; #) la institucién de sistemas de seguridad social; 7) la depresién
econdémica; j) el auge econdmico; k) la promulgacion de leyes relativas al

trabajo de los menores; /) el aumento de oportunidades de empleo para las
mujeres. .

Las preguntas siguientes requieren algunos razonamientos y cdlculo aritmé-
ticos.

12, Demuéstrese la férmula al pie del cuadro 8-2.

13. Este problema estudia el tamafio de la familia en su relacién con el creci-
miento de la poblacién: considérese una poblacién en la que el 10 por 100
de todas las mujcres no tienen nifios, E1 10 por 100 aproximadamente tienen
solamente un nifio. Supéngase que todas las demas tienen exactamente dos
nifios, y que no se produce migracién alguna,

a) ¢Cuéntos nifios produciri una cohorte de 1 000 mujeres?
b) Supbngase que el 90 por 100 de los bebés llegan a la edad reproduc-

tiva. ¢Cudntos nifios susceptibles de llegar a la edad reproductiva producira
la cohorte.
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¢) ¢Cuantos nifios susceptibles de llegar a la edad reproductiva ha de
producir una cohorte de 1 000 mujeres para reemplazarse exactamente a si
misma? (Supénganse nimeros iguales de muchachos y muchachas.)

d) ¢Cuantos nihos han de nacer en una cohorte para que ésta se
reemplace a si misma. Esto es, para producir un crecimiento de poblacién
igual a cero?

¢) ¢Cual ha de ser el nimero promedio de bebés producidos por mujer
para llegar a un crecimiento de poblacién igual a cero?

f) Cuél ha de ser el ntmero de bebés producido por el 80 por 100 de
las mujeres que tienen mas de un nifio, con objeto de llegar a un crecimiento

de poblacion igual a cero,

g) Si las mujeres pro
la parte (e), ¢por qué un crecimie
duciria acaso necesariamente €n seguida?

dujeran el nimero promedio de bebés supuesto en
nto de poblacién igual a cero no se€ pro-

14. En este problema vamos a estudiar las tasas vitales y los cambios en la

distribucién de la poblacién, Consideremos una poblacién el lo. de enero de

1970, con la siguiente distribucién relativa a la edad y las siguientes tasas
vitales. Supongase que no se da migracion alguna,

DISTRIBUCION DE LA POBLACION: lo. DE ENERO DE 1970

Poblaciéon de ambos sexos Tasa de Tasa de
Edad en millones natalidad/1 000 mortalidad/1 000
<1 4 150 0
1-14 40 15 0
15-44 44 10 100
45-64 10 20 0
65+ 2 100 0

a) éCual es la poblacién total representada por el cuadro?

b) ¢Cudl es la tasa de natalidad conjunta (aproximada) por millary afo?

¢) ¢Cual es la tasa aproximada de mortalidad?

d) ¢&Cuil es la tasa del aumento natural, esto es, la diferencia en por-
ceniajes entre las tasas de natalidad y de mortalidad aproximadas?

e) Supongamos que hay tres millones de individuos de 14 afios de edad,
un millén de 44 afos, y 500 000 de 64 anos. Supongamos que las tasas de
mortalidad son las mismas para cada clase de edad (por ejemplo, la tasa de
mortalidad de los individuos de 20 afios y la de los de 44 afos es de 10
muertos por millar y por afio). Supongamos que todos los nacimien
tos ocurren el 1o. de enero y todas las defunciones el 31 de diciembre. Demués
trese que la distribucion de edades el 1o. de enero de 1971 es como sigue:

DISTRIBUCION DE LA POBLACION : lo. DE ENERO DE 1971

Poblaciéon de ambos sexos

Edad en millones
<1 4.400
1-14 39.845
1544 45.525
45-64 10.300
65+ 2.290

Problemnas
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f) a:Cua:d es la_poblacic’m total del 1o. de enero de 19717
Cionga) ctCua} ha sido la tasa de crecimiento durante 19707 ¢Coémo se rel
esta respuesta con la re a ;
Cote. spuesta a la pregunta del parrafo (d)? Expli-
3 h) c'Comc; ha cam’biado la forma de la curva de distribucién de la pobl
icrllz?‘,izn ]9;0.1 Exlammense las implicaciones del descenso del grupo de 12;
uos de I a 14 anos, ¢Cua j
indiicio; os. ¢Cuidl grupo de edad tuvo el mayor porceniaje de
e zt) Con objeto d? calcular una distribucion de la poblacién para 1971
.Cc,;lamos' en el parrafo (e) muchas simplificaciones, ¢Cuales fueron';
¢Cudles serian los efectos sobre nuestras conclusiones, si se hubieran h h.
supuestos mas realistas? ’ e
- 1]) Si hubiera habidoﬂmigracién, écoOmo se presentaria el crecimiento de
asa general de poblacién frente a la tasa del aumento general considerad
en el apartado (d)? e

RESPUESTAS
13.2} {1<(5)3>(<)0‘10) + (1 % 0.10) + (2 x 0.80)] x 1 000=1 700
c) 2000
d) (2000/0.9) = 2222
e) 22
f) 265

g) Depende de la distribucié : i
prablema 14.) istribucién actual relativa a la edad y el sexo. (Véase

g 14.a) 100 millones de personas

b) 44

¢) (04X 150) + (.4 X 15) + ...+ (.02 X _

d) 2.36 por 100 ) ..+ (.02 X 100) = 20.4
) 102 360 000

g) 2.36 por 100
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Finalmente, para aquellos a quienes gusten las matematicas, un tratado elegante del analigjg
demografico es:

Nathan Keyfitz. Introduction to the Mathematics of Population. Reading, Mass,: Addison-Wesley
Publishing Co., 1968. 450 pags.

Este texto, muy técnico y matematico, estd particularmente cuidado en su presentacion de lag
relaciones reciprocas entre diversas medidas de la composicién de la poblacion y las tasas vitales,

Segn vimos, los factores sociolégicos revisten vital importancia para el estudio del crecimientq
de la poblacién, Un texto introductorio practico que combina la sociografia y 1 demograffa,es:

William Petersen. Population, 2a. ed. New York: Macmillan Co., 1969. 735 pags.

Petersen incluye una selecta bibliografia anotada al final de cada capitulo. Un examen sociolg-
gico mas avanzado es el que presenta:

James M. Beshers. Population Processes in Social Systems, New York: Macmilian Co., The Free
Press, 1967, 207 pags,

Este libro es Gtil para aprender las relaciones reciprocas entre los sistemas sociales y los patrones
de transicion demografica, fecundidad, migracioniy mortalidad.

Varios volimenes de articulos seleccionados ofrecen una lectura sumamente interesante en
muchos campos de importancia para el estudiante de la poblaciéon. Una coleccibn fascinante de
ensayos se encuentra en:

Stuart Mudd, dir. The Population Crisis and the Use of World Resources, The Hague: Dr. W,
Junk, Publishers, 1964. 562 pags.

Otra lectura recomendada es:

Garrett Hardin, dir. Population, Evolution, and Birth Control, 2a. ed. San Francisco: W. H.
Freeman and Co., 1969. 386 pags.

Algunos libros dan la sefial de alarma acerca de nuestro planeta sobrepoblado. Uno de los mas
populares es:

Paul R. Ehrlich. The Population Bomb. New York: Ballantine Books, 1968. 201 pags.
Ehrlich incluye una bibliografia de estudios similares.

Por otra parte hay un argumento importante en favor de un crecimiento moderado de la
poblacion en un libro muy atractivo, a saber:

Alfred Sauvy. General Theory of Population. Translated by Christophe Compos. New York:
Basic Books, 1969. 550 pags.

Para los estudiantes interesados en las fuentes de datos, se recomiendan encarecidamente dos
obras, a saber: La fuente mds practica y completa de los datos relativos a la poblacién mundial
es el United Nations Demographic Yearbook, publicado anualmente desde 1948, Pura muchas
naciones y regiones del mundo, el Yearbook comprende la informacion mas reciente disponible
sobre volimenes de poblacidon, tasas vitales y muchas estadisticas demograficas especializadas
mas,

Otra fuente interesante de datos es:

. Bibliografia
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1 Nathan Keyfitz y Wilhelm Flieger. World Population: An Analysis of Vital Data. Chicago:

University of Chicago Press, 1968, 672 pags.

Los autores resumen los datos relativos a varios paises, extrapolan diversas medidas demograficas
hacia el futuro y efectdian muchos calculos Gtiles para el estudiante de la poblacién.
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CONTAMINACION TERMICA

9.1 DEFINICIONES E INTRODUCCION

. . arr “af
3 ntaminar ha sxgmflc_a(io a ectar
muchos afios, 1a_ yalabra contaminal, Jle o S s .
Durante =B iww Tos términos de contamr-

ya sea moral* o fisicamente.

g

la pureza”, ya
“racion del aire—y €O la :
ifsc}composici(f;z; normales del a,ir'e y el agua por la adicion jer(ren;gilj
exirana, tal como, por ejemplo, acido sulfu.rlco..'Dos nuexllas gdg o ha};
esto es, contaminacién térmica vy contaminacion por el rwi .(3) e
hecho corrientes. Ninguna de éstas se refiere a la dlsmmu”cyll.n de
pureza mediante la adiciébn de matena _extrana. I.En~efecto, : %?en
minacion tér‘,\mi_,cawe‘smelzadeterioro,:de»1as~\cah.dad!.\delmal.r,,e;«o‘.. el iagua atmm»iﬁ?
tales clevando su temperatura, La intensidad re}atlva de la conla -
cibn térmica no puede apreciarse con un termometr%, porqizréoacqaso
representa un agua agradablemente t}b]g} para un hombre ca.u’n A e
la muerte de una trucha. Por consiguiente, la contamlgac:om -
debe apreciarse observando el efect’o de un aumento C¢€ eori] ae
sobre un ecosistema. Y en forma analoga, 12 contaminacion p Bielind
no tiene nada que ver con la pureza;'en efe.cto, el aire cor inaiién
podra ser silencioso, y el aire puro podra ser ruidoso. La comlaréx it
por el ruido (que examinaremos €n el caplt'ulo mgmente) es € ) e enow
de la calidad ambiental del aire por el fmflo' Ninguna de TS asn Opno
siones se encuenira actualmente en los diccionarios; el que lleguel
a aceptarse depen(_ierl'a de
lenguaje y los escritos.

* (1857) Buckle, Civilization, 1, viii, pag. 526: el clero . .

: .
i a presencia decfan que contaminaba a Francia™. &
los herejes, cuya p

1 ¥ - ii; pa . “ni una sola gota
*+ (1585) T. Washington, trans. Nicholay’s Voyage, 1V; ii; pag. 115: "™

: "
se contaminara’’.
sangre habia de caer en el agua, para que esta no
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mminacion del aguﬁéms‘e refieren a la desmejora de

7 - 7 1
la extensidn en gque sigan empleandose en €

ia inara
. apremiandole a que extermi

Trabajo por el hombre, el animal y la mdquina 185

Las circunstancias que intervienen en la prqduccién de.calor.pox.dos.
motores que funcionan nos conducen a unos conceptos mas bien sutiles .
en Ta rama de la fisica llamada“ters ca (termo significando calor |
y dindmica.trabajo). Es importante examinar estos conceptos si quere-
mos apreciar el caricter de la contaminacién térmica. Ademas, se ha
dicho que ninguna persona puede considerarse como intelectualmente
cultivada si no comprende la Segunda Ley de la Termodinamica. Por
consiguiente, la primera parte de este capitulo deberfa ayudar al lector a
comprender por qué la contaminacién térmica es inevitable, y deberia
climinar al menos un obstaculo al complemento de su educacioén.

9.2 DOS CUESTIONES ACERCA DEL CALOR

Se pone petréleo en un quemador, donde reacciona con el oxigeno
del aire para producir calor.
Se proporciona petrdleo a

un motor diesel, donde reacciona con el
oxigeno para realizar trabajo,

tal como mover un camién cuesta arriba.
Pero produce también calor, ya que el motor que trabaja esta siempre
mas caliente que sus alrededores.

Se proporciona petrdleo a una planta de energia, donde reacciona
. con el oxigeno para realizar trabajo, tal como accionar un generador

_ que produzca electricidad, pero también aqui,
| calor.

una vez mas, produce

En este capitulo vamos a examinar dos cuestiones: a) ¢Es inevitable
que se produzca calor, tanto si lo deseamos como no, al realizar tra-
 bajo? b) éComo afecta la producciéon de calor el medio ambiente?
_ Estas dos preguntas no son en modo alguno sencillas, sino que nos
‘conducen a conceptos mas bien sutiles y ricos de consecuencias. Para

contestar a la primera pregunta, empezaremos examinando el caracter
del trabajo.

9.3 TRABAJO POR EL HOMBRE, EL ANIMAL
Y LA MAQUINA

Vamos a describir una situacién imaginaria —un problema—, que solo
puede resolverse realizando trabajo. Consideraremos luego cuales méto-
dos podria utilizar el hombre para realizar el trabajo necesario y de qué
modo estos métodos afectan la produccién de calor.

El problema es este: un deslave hace que una gran roca vaya rodan-
o cuesta abajo; llega a detenerse en una posicién en que obstruye la
trada de una cueva, y un hombre desea eliminar esta obstruccion.
Qué puede hacer? EI hombre primitivo habria tratado de empujarla,
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hacerla rodar o arrastrarla. Si carecia de la fuerza para apartarla del *

camino, se hubiera visto obligado a buscar otra cueva. Sin embargo, s
podfa cooperar con sus congéneres, Tal vez un grupo de horpbres traba-
jando juntos pudo haber estado en condiciones de empujar, 0 haCtEr
rodar, o arrastrar la piedra fuera del camino. La situacion resultarfa
mejorada todavia si el individuo hubiera aprendido a dloglestxcfn
animales grandes y 2 utilizarlos como.bestlas de carga y de labor. Sin
embargo, un desarrollo mucho mas eficaz para realizar trabajo seria la
invencién de maquinas. La palanca, la rueda, el rodillo, e‘l tornillo, el
plano inclinado, y mas adelante, el engranaje ¥y el aparejo de poleas
fueron todos ellos dispositivos susceptibles de aumentar 1a fuerza que el
hombre o sus animales podian ejercer.

Estas tres técnicas, cooperacién entre personas,'?l empleo de la
energia animal, y la aplicaciéon de méqginas, permitieron al .hlom_bre
construir (y en ocasiones destruir) maravillas, tales como las Piramides
de Egipto, la Gran Muralla de China y las ciudades de Atenas, Roma y
Cartago. _ .

Vamos a examinar ahora otras formas de realizar trabajo. Pero, no
olvidemos al cavernicola y su piedra, pues no tardaremos en volver a él

9.4 LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
{O “NO PUEDES GANAR")

fueron haciendo cada vez mas eficaces
del musculo vivo, los inventores no
vieron razbn alguna para dudar de que, prc.)porc.ionando maquinas
susceptibles de producir indefinidamente trgba;o,_mmplemegte porque
sus mecanismos eran tan ingeniosos, el mejoramiento contmuo en el
diseno acabaria por liberar al hombre y sus anim.ales totalmente de su
trabajo. Si el hombre de la caverna hubie.ra.temdo semejante aparato
(que designamos como “maquina de movimiento perpetuo de prlmgr
grado”’), pudo haber movido todas las rocas que quisiera a su voluntad.
Tal vez le parezca dificil al lector moderno percatarse de;l 'hecho dgl que1
este objetivo parecia perfectamente razonable, no requiriendo mas, 2
parecer, que un progreso proseguido a lo largo de las trayectorias en las
que habia logrado ya tanto éxito.* Sin embargo, todos los intentos
fallaron. Estos fracasos fueron tan proseguidos, que estamos convenc.ldos
ahora de que el esfuerzo es intitil. Este convencimiento se ha enunciado
como una ley de la naturaleza y se designa como la Primera Ley de la
Termodinamica.

A medida que las maquinas se
en cuanto a extender la fuerza

. . . el
*+ Antes de reirse de lo que acaso le parezca una ingenuidad de los 1ntentos‘de l(;gra;m
“movimiento perpetuo’, puede el lector tratar de resolver ¢l problema 4 al final de

capitulo.

Los termomotores y la segunda ley d= la termodinamica 187

Esta ley puede expresarse asimismo en términos de conservacion de
J]a energia, mediante el enunciado de que “la energia no puede ni
crearse ni destruirse”.

Que el lector no pida una prueba de la Primera Ley. No la hay. La
Primera Ley es sencillamente un enunciado conciso acerca de la expe-
riencia del hombre con las maquinas. En efecto, si es imposible crear
energia, entonces es intitil tratar de inventar una maquina de movi-

. miento perpetuo, y haremos mejor devolvernos hacia algin otro método
de realizar trabajo.

9.5 LOS TERMOMOTORES Y LA SEGUNDA
| LEY DE LA TERMODINAMICA {0 "NO
. PUEDES EMPATAR")

v La tecnologia moderna requiere mucha mas energia de la que
{ pueden proporcionar los hombres y las bestias, inclusive con la ayuda de
maquinas. En su lugar, se sirven de termomotores, que consumen com-
_bustibles para producir calor y convertir el calor en trabajo.* La idea de
que el calor podia convertirse en trabajo distaba mucho de ser obvia. En
efecto, los termomotores sélo se han utilizado con éxito durante los
altimos 200 afios mas o menos. (James Watt desarrollé su maquina de
vapor en 1769.) La primera prueba experimental de que la energia
podria convertirse, sin ganancia o pérdida, de una forma a otra fue
proporcionada por James Joule en 1849. El calor y el trabajo son dos
formas de energia, y es posible, por consiguiente convertir calor en
trabajo y trabajo en calor. Asi, por ejemplo, podemos producir calor
frotando dos bastones uno con otro, y el calor producido es exacta-
mente equivalente, en energia, al trabajo requerido para frotar los
bastones. Se descubrié asimismo que los combustibles contienen calor
| potencial. Asi, por ejemplo, 1 Kg de carbén contiene energia almace-
nada que puede ser liberada por la combustion. Pero el calor esta
almacenado también en substancias que no son combustibles, como, por
ejemplo, en substancias tan corrientes como el agua. El agua pierde
nergia cuando se convierte en hielo; por consiguiente, ha de tener
nergia. ¢Por qué no, pues, servirnos de esta energia para accionar una
aquina que realice trabajo? Semejante maquina, aunque al parecer no
‘tan milagrosa como la maquina del movimiento perpetuo de la primera
lase, extraeria energia de sus alrededores (por ejemplo del aire o del

* Por supuesto, el hombre (o un buey) es también un termomotor. Consume alimentos, que
on su combustible, y convierte su energia en el trabajo de la contraccidon de los musculos. Sin
mbargo, los termomotores mecanicos pueden ser mucho mas grandes que los animales y pueden
_consumir combustibles tales como el gas, el petréleo y el carbén, que los animales no comen, El
esultado es que el total de la cantidad de trabajo realizado y de calor producido aumenta en un
grado tal, que ejerce efectos sobre el medio ambiente.
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mar) y la convertiria en trabajo Gtil. El aire o el agua se enfriarian por
la extraccién de la energia que contienen, y podrian ser devuelios al
medio ambiente. En esta forma, los automoviles podrian ser movidos
por aire, y el escape seria aire frio. Una planta de energia situada junto
a un rio podria enfriar el rio mientras iluminaba la ciudad. Semejante
maquina 1o violaria la primera Ley, porque la energia se conservaria,
Fn efecto, el trabajo provendria de la energia extraida del aire o del
agua y no de una creacién de energia de aprovechamiento imposible.
Semejante invento se€ designa como ‘‘una maquina de movimiento
perpetuo de segundo grado’’; pero, desafortunadamente, tampoco ésta se
ha construido jamas, y estamos convencidos que jamas lo sera.

Volvamos de lo imposible a los termomotores que utilizan combus-
tible, donde la situacion sigue siendo decepcionante. Aprendimos, en
efecto, a través de experimentos, que la energia potencial inherente a un
combustible nunca podria ser convertida completamente €n calor; algo
de ella se perdia siempre necesariamente en el medio. Decimos “‘se
perdia” 4nicamente en el sentido de que esta energia ya 1o segufa
disponible para realizar trabajo; lo que hacia, en cambio, era calentar el
medio ambiente. Individuos ingeniosos trataron de inventar termo-
motores que convirtieran la totalidad de la energia de un combustible
en trabajo, pero fracasaron siempre. Se enconird, en cambio, que un
termomotor sélo podria hacerse trabajar mediante dos conjuntos de
procesos, a saber: a) Habia de ser absorbido calor, por las partes accio-
nadas, de alguna fuente caliente. La fuente caliente suele estar propor-
cionada cuando alguna substancia, tal como el agua o el aire (llamada la
«substancia accionante”) es calentada por la energia obtenida de un
combustible, tal como lena, carbbn, petroleo o uranio. b) El calor de
desecho ha de ser pasado a un deposito externo, a una temperatura
inferior.

Un termomotor no puede trabajar en otra forma. La forma original
de este enunciado negativo, tal como lo formuld..lserd ]
(1824-1907) es: ‘“es imposible,.. r.medio de. 1
inanimado,. obtener. efecto-.mecanico
materia, enfriandola por debajo..de. 1
_objetos ci cundantes”. Esta ¢

Para tratar de comprender mejor este concepto realmente fundamen-
tal, volvamos por Gltima vez 2 nuestro hombre de la caverna. Imagine-
mos que descubre que puede mover su roca introduciendo entre ella y
la pared rocosa, a manera de cuna, una barra de cobre y calentando
luego la barra con una lama. Ya que el metal calentado se dilata y 12
pared TOCOSa €S fija, la gran roca se movera. Aquel ha construido un
termomotor basico. Supongamos ahora las siguientes circunstancias:

a) El hombre de la caverna dispone de varias barras de cobre, de un
metro de largo cada una.

‘La barra A4, inici
R oc1almer1te a 20°C, e
,Icrillentada a D60 C. La barra B, ini<,:i211f
ente a 100°C, se enfria a 60°C.

LOS termomotores 1% la SEgUnda /ey de la te/mod/”al”/Ca l89

b) Resulta
CObri S lan:ruy engorroso encender un fuego debajo de la barra d
oca y la pared rocosa, y es mas conveniente tener al]‘;i

cerca un fuego [)ara (dl(f]l‘a] la ary (l ()E)I( a una tem
S b as € C

c) La temperatura exterior es de 20°C.*

d) La barra se dilat
emperaae ata en 0.17 cm por cada grado de elevacion de la

peratura de

El hombre

calientes de cogfela Sigz?a’ pensando que ha descubierto que las barras
el fuego, I introd}L realizar trabajo, calienta una de sus barras en
o ya capera sg a manera de cuha entre su piedra y la pared
realiza trabajo alyno SErva. La barra se enfria y se contrae y no se
diseno de t'ermofquoto;es ste fracaso le ense.:ﬁa su primera leccién en el
materiales y permitiend’ a saber: ell trabajo s6lo se realiza calentando
importantes las diferen 0 %ue se dilaten. Por consiguiente, son mis
lutas. Habiendo a rend?,]jas ¢ temperatura que las temperaturas abso-
“hors introducir uI;a bal I} es}to, nuestro.hombre de la caverna decide
barras calientes a la bar;rafffw entre la piedra y la pared rocosa y llevar
(prescindiremos de las 2 ;13 Digamos que calienta tres barras a 100°C
B e caliente sobre 1 y;el’r idas de calor en el aire). Coloca la primera
barra fifa se calienta ni}" tal como se muestra en la figura 9-1. La
contrac. Cuando 1 y se dilata, en tanto que la caliente se enfria y se

o las dos alcanzan la misma temperatura, toda U‘ZI’XS—

- P
Véase en el Apéndice el examen de la temperatura

FIG. 9-1. Un termomotor simple.
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ferencia de calor (y per consiguiente todo trabajo) cesa. 1.2 temperatura
de la barra actuante, que€ era inicialmente de 90°C, sube 40°C mientras
que la temperatura de la barra caliente baja 40°C. La temperatura final
de ambas barras €8 de 60°C. Con objeto de mover un poco mas la roca,
coloca la segunda barra caliente sobre la barra de trabajo, y observa que
ésta se calienta de 60 a 80°C, mientras quc la nueva barra caliente se
enfria de 100 a 80°C. Si repite el proceso una tercera vez, la barra de
trabajo se calienta de 80°a 90°C. Recuérdese que, por cada aumento de
temperatura de un grado, la barra de trabajo se dilata en 0.17 cm. Asi,
pues, la primera vez que calienta la barra la piedra se mueve 6.8cm, la
segunda, se mueve 34 cm, y la Gluma se mueve solo 1.7 cm. Por
consiguiente, la cantidad de trabajo que puede extraerse de una deter-
minada cantidad de calor depende de la diferencia de temperatura entre
las barras caliente y fria. Esta limitacion no la impone la Primera Ley; s
Ja barra caliente pudiera enfriarse a 20°C Yy la fria pudiera calentarse a
100°C, sus energias totales s€ conservarian, pero €s el caso que seme-

jante acontecimiento €s contrario a toda la experiencia. En efecto, la

observacion uni
alcanzando una temperatura comun puede tomarse como

de la Segunda Ley.

Por supuesto, S nuestro hombre de la caverna fuera listo, no nece-
sitaria esperar un rendimiento disminuido de trabajo después del empleo

otra expresion

de cada barra caliente sucesiva. En lugar de ello, después de cada calen- I}

(amiento volveria a enfriar su barra de trabajo a 20°C en alguna corrien-
te de agua cevcand, la volveria a colocar en la pared rocosa (con una
cufia complementaria de piedra para que apretara) ¥ desplazaria la roca
en 6.8 cm por cada barra caliente que utilizara. Tal vez lo considera
bien como un hombre moderno que como un

,

rjamos en tal caso ma

hombre de caverna, porque Su tecnologia avanzada habria provocado

una comaminaci'on de su corriente de agua.
Por supuesto, el hombre moderno utiliza termomotores mas compli-

cados, pero las relaciones entre el trabajo y el calor no han cambiado.

La substancia de trabajo suele ser un §as que se dilata, para realizar -

trabajo, contra un émbolo o la hoja de una turbina. El gas s¢€ enfria al

realizar trabajo, pero no puede enfriarse por debajo de la temperaturd

de aquello que lo rodea. Por consiguiente, hay que adoptar algund
medida para climinar el desecho de calor de un termomotor. Estas rele
ciones se muestran en forma esquematica en la figura 9-2.

En la préctica, el enfriamiento suele realizarse ya sea haciendo pasd
- . - - 150
aire por el motor © bien vertiendo agua sobre el mismo. En la mayorid
de los automoviles, por 2jemplo, el agua circula a través del motol, s€

enfria al pasar por ¢l radiador, y vuelve a circular. En las grandes c€”
irales eléctricas, donde se crea una gran cantidad de calor, el element
refrescante €s 2 menudo un rio, un lago o el mar.

versal de que dos cuerpos en contacto térmico acaban -
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96 EL EFECTO DE LO
S CAMBIO
DE TEMPERATURA SOBRE LA VI?DA

Los procesos d i : . .
dades df N reacecii)angsld; implican reacciones quimicas, y las veloci-
tura. A titulo de aPrOXimaI;l:ig;uybjfgzlblles a 1los gaénbios de tempera-
uimica dob , la velocidad de un i6
T B B o i a semoratona e temperaturs,
sube 5°C, lo que dar-]’aau;;rlos que sl lla temperatura de nuesiro cuerpo’
Fatal. {Qué le sucede, pue temperatura de 42°C, la fiebre podra ser
sire exterior sube o b,aPa s, a rlues"tro sistema cuando la temperatura del
medio de mecanismos]reenlagrox1madamente 10°C? Nos ajustamos por
T ara constante. Esta Cgu a‘é)res internos que mantienen una tempe-
sangre caliente, tales com p?C] ad c caracteristica de los animales de
temperatura de un indjviguc(,)s Omzrr:n;(c;ros y las aves. En esta forma, la
averiguarse leye V> rro, en una habitacién no
oS g:Cuéticosy :jomin}ggnometro de pared. En contraste, los orl;‘;i?:_
esto €s, son incapaces de os, ;ales como los peces, son de sangre fria
como los animales de san regzl_ar sus temperaturas en forma tan eficaz,
éComo responde ugerse i
Todos sus procesos gré)énic,osu(nsuplizet;b;r'l au;nento de temperatura?
ismo) se aceleran y, por con-

2 F - i 16
1G. 9-2. Generalizacién esquematica

s]gulen te, su nece y
> S]da(i (ie 0X1geEno u V(:l()( lda(l (le respiraciorn aumen
g S p

Fuente de calor {vapor
- . ‘
aire caliente, etc.)

|
El calor pasa a los elementos de trabajo

Elementos de trabajo

(émbolos, turbin
. as - i
etc.) , f———3 Trabajo

de un termomotor

Sale el calor excedente (éste
es el que puede ocasionar
contaminacién térmica)

Depésito frio (rio,
mar, atmodstera)
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tan. Més arriba de un grado méaximo tolerable de temperatura, se pro-
duce la muerte por falla del sistema nervioso, del sistema respiratorio o
de procesos celulares. Segin la Administracién Federal de Control de la
Contaminacion del Agua, de Estados Unidos de Norteamérica, casi
ninguna especie de pez, comin.en.dicho-pals Huede _sobrevivir €n aguas.
de mas de 24 G de temperatura. La trucha de arroyo, pot ejemplo, nada
muy rapidamente y suele ser mas activa cuando la temperatura sube de
45°C a 9°C. En cambio, en el margen de 107 2 15°C, su actividad y la
velocidad de nataciéon disminuyen, con la reduccién consiguiente de la
capacidad de la trucha para cazar los peces pequefios de los que se
alimenta. Esta inactividad resulta tanto més critica, que la trucha nece-
sita mas alimento para mantener su metabolismo aumentado cuando el
agua es mas caliente. La muerte instantanea tiene lugar a los 22.5°C.
Ademas, el desove y Olros mecanismos reproductivos de los peces son
desencadenados por cambios de temperatura, como el calentamiento de
las aguas en la primavera. Los cambios anormales 2 los que los peces no

estan adaptados pueden trastornar el ciclo reproductivo.
de estas circunstancias, el aumento de tempe

Como consecuencias

ratura de una extensiéon de agua puede ocasionar la substitucion de una
poblacion de peces por otra. Algunos ejemplos de temperaturas letales
Minnesota son las

ara varias especies de peces en Wisconsin Y

siguientes: para la trucha, 22.5°C; para la rémora, 29°C; para el sarco,
30° C; para la perca amarilla, de 29 a 31°C, y para el pez pequeiio de
cabeza gruesa, 34°C. Uno de los medios individuales mayores de agua
fria de Estados Unidos de Norteamérica, el rio Columbia, esta ahora
solamente unos Ppocos grados por debajo de la temperatura que¢ €s
susceptible de convertir su poblacion de peces, de trucha y salmén a
sarco, lobina de boca pequefia y otras especies mMenos deseables.

Se han citado diversas observaciones como prueba de que nuestra
preocupacién acerca de los efectos de la contaminacion térmica €8
exagerada y que el agua calentada puede resultar, de hecho, beneficiosa
para las poblaciones de peces. Por ejemplo, s encuentran peces en aguas
a temperaturas superiores a su nivel letal supuesto. Se ve 2 menudo que
las descargas de agua calentada de centrales cléctricas, al esparcirse por
los rios o el mar, hierven de peces, como si éstos hubieran sido atraidos
a un medio ambiente caliente beneficioso. Hay que tener presente, sin
que una temperatura excesivamente alta no €s inmediatamente

embargo,
hacen sentir a menudo después de alg-

letal, y que sus efectos soOlo se

nas horas o algunos dias. Por otra parte, la poblacion densa que se ve €0
a menudo de peces

iadas, que prefieren

las descargas de las centrales de energia consta
rudos, menos deseables que las variedades mas aprec
las aguas frias.

En términos generales, 10 solo los peces,

cos enteros se Vven afectados en forma relativamente sensib

sino los ecosistemas acuatl
le por os
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cambios de t i
o femplo, eprrcx’%iga?;\:;{og?;lq;le;irséupturatde IaSFadena de alimentos,
peratura modifica las variaciones estacr;?wf]l; eilo. s tir e .
perat : . : s de los tipos y la abundan-
adecuag};gae?:sg]?rs;ol?nf:;or?s, a 'lo.s peces Podré faltarlespacas}; el alimen?o
e de esia) sble o pijopluo. Por ejemplo, los peces inmaduros (de
e todas madulize tend comer organismos pequenos, tales como
B e e ha antici ; odavia. Ahora bien, si el desarrollo de estos
e odrin sotar ac pado o retrasado a causa de cambios de tempe-
g Sy e Cozrlrslolazjsecrlltes prec1sam,ente en el momento en que
e crantes choetos es}: edp de ellos. Podra resultar muy dificil prede-
o arte de s cor tudiando las temperaturas de los rios, porque
upa gran parte de 2 < 1:;inte total d§ un rio d.eterminado podra ser tal
sobrante. Y si bien resultz cs;gllraleiligelecarlca, P e e ae
sobrant ' ; a los peces, por medio
manten;r:izlesjzr;szagtles rodeog mdesez.lb]es, no lo es tanRLo en camb(iig
e nortonte. e cl)as or%anlsrnos rm‘croscépicos que constituyen una
e tos o remperaturas cadena de 'ahmentos. Estos organismos estan
e o s toguel exce,deran de la temperatura maxima de la
coriente. gnoram diVersi\;lisizgr‘} graves puedan ser las consecuencias:
IOOSde’aniquilamiento del planctolrc:.S van desde un efecto cero al 55 por
eglin vimos i i A
B ecog;;stema aczzﬁe; el Ocra}zlltulo §, ¥a vida estd fuertemente influida en
¢ cosistema acudic t}é)r el crecimiento de las algas. La combinacion
mede conducir 2 un Crecrl.rxlqa con un aumento de elemento nutritivo
| Dcleracion consiguiente dxer;n:?et(i rapldc: y excesivo de las algas, con la
blesi que examinamos anteri-ormcenote(.mtr()flco Y de otros lectos Indesen
as 1
hospitala;;a;:lp;;l:ulroass superiores  se revelan a menudo como mas
hospita axias para organismos patogenos, y, por consiguiente, la con-
podra acaso 1 i
e arles emtre Toe e convertir una frecuencia pequenia de
R medidn aac los atép eces en una mortanfiad en masa de los mismos,
eres menon reSistenptes gS:os.se vayan hgcxendo mas virulentos y los
pece - S rrfejantes situaciones se han observado d
ya mucho en los medios ambientes cerrad o
_granja y de incubacibén, susceptibles d tarse (?6_105 e
e e e a,ua P es' e calentarse rapldamente, porque
Cargn de a Contamingdé quve’ contienen es pequeno. Al aumentar la
aumentara la pérdida posiblrfl: (;:‘r;ne]g:s Zréb'gdrandes feXter:iSiones de ague,
A : ida a enfermedades.
o p;: 11:: };/:?::(;s falzir‘lgados por el hombre se hacen mas peli-
ey e todos losmefl a que.subf;’ l.a temperatura del agua. En
primer ugar, tocos lof te ectos bioquimicos, incluidos los que se
Cerioren, En seomdo I gxu:(;sm, result'fm acelerados a temperaturas
peTIores, B gar, el agua caliente favorece el crecimiento
sidades de plantas, tales como las algas, y si éstas
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han de destruirse por medio de venenos quimicos, como r.esulta a menu-
do necesario en las reservas de agua lindus.tnal o dor’nestl.ca, selnecesna
mas veneno. Asi, pues, €n el agua mas caliente, no sol'o tienen SOZdI:;:le'S
mas probabilidades de resistir menos a los venenos, smodque e as
mas probable que se vean expuestqs a ellos en m;?yor gra o(.1e 1 eneraia
Segun lo explicamos ya anteriormente, la m(?ustrla1 i rodu(:gen
eléctrica y' particularmente las plantas de energla rlluc Cfi ;‘p e
necesariamente calor sobrante, y este calor resulta mas Pragolsg 1 ar-
garlo en las aguas corrientes.® Se 'Calcula que para el ’cm(()i ) ]’a;pro:
porcion de agua refrigerante necesitada por las centrales de e%ngidosse;a
igual a la tefcera parte del agua coTrlente total en Esta (?s pmclos e
Norteamérica.. Y puesto que semejante calor no p0d~ra istribuirse
facilmente con uniformidad entre las grandes y las pequenals e);ttenm]ones
de agua del pais, sino que habr'é' de coanntrarse ya sea enblos. li(;;atssdo
a lo largo de los rios de capacidad suficiente para el establecim e

fetri inantes,
* Se excluyen las plantas hidroeléctricas, que fundamentalmente no son contam

el Rio Connecticut, Tres grandes
través del rio cuando
(Cortesia de Barnes

F1G. 9-3. Efluente de una central de energia en

a 30°C), que se desparrama 2

os descargan agua calentada ( i
Py X rio abajo cuando sube.

iste esth bajo y tiende a correr
Engineering Co.)

Soluciones no milagrosas 195

grandes centrales, el resultado podra ser acaso, que muchos de los rios
de Estados Unidos de Norteamérica se hagan inhabitables para los peces.

9-7 SOLUCIONES NO MILAGROSAS

Ya vimos que no podemos inventar una salida que nos substraiga a la
contaminacioén térmica. Mientras engendremos energia, produciremos un
excedente de calor, y necesitamos tratar este problema con medios que
nada tienen de milagroso.

El calor excedente de las centrales térmicas ha de ir al medio
ambiente por un camino u otro. A lo largo del camino, el calor podria
sin duda realizar alguna funcién dtil, tal como la calefaccion de edificios
o la desalinizacién de agua de mar por evaporacion, o proporcionar
calor suficiente a grandes invernaderos para permitir el cultivo de
hortalizas en invierno. Es el caso, sin embargo, que el costo de entubar
el agua caliente es elevado, y no se han encontrado todavia métodos
viables para la utilizacién de semejante calor. La situacidon es funda-
mentalmente desalentadora, porque es el caso que el agua de desecho es
lo bastante caliente para perjudicar el ecosistema acuatico, pero no lo es
bastante, con todo, para ser atrayente para su empleo comercial.
aire.* El aire tiene una capacidad mucho menor, por unidad de volu-
men, para absorber calor, que el agua; tanto menor, en efecto, que la
refrigeracién directa de las centrales de energia no es viable. Esta es la
| razén de que semejantes .centrales deban establecerse todavia cerca de
. alguna corriente de agua, que es el dnico otro refrigerante disponible.
Cabe conseguir sin embargo, que el agua abandone algo de su calor a la
atmosfera antes de ser devuelta al rio o al mar, de los que se tomo.
Existen varios dispositivos capaces de efectuar esta transferencia, tales
como torres de refrigeracién o lagos artificiales de enfriamiento. No
vamos a examinar aqui los detalles de estos procedimientos, pero es
importante subrayar que el establecimiento y el funcionamiento de
todos ellos cuestan dinero y que este costo se traducira finalmente en
un aumento de las facturas de electricidad.

Nos enfrentamos pues, una vez mas, con la dura realidad de la com-
pensacién o el cambalache. ¢Cuédnto estamos dispuestos a pagar por un
determinado beneficio en forma de proteccion del ecosistema terrestre?
¢Y en qué moneda? (¢Mas dolares mensuales? <Una temperatura mas
baja en el termostato por el mismo precio? ¢Menos artefactos accio-

* Sin duda, podriamos preguntar si esto no constituirfa sencillamente otra forma de trastor-
; - no ecoldgico, Pero Ja situacién del calor en la atmésfera es distinta, con todo, de la del agua,
1. porque vesulta complicada por los efectos de las reacciones de los contaminantes del aire con la
I radiacién solar. Véase capitulo 5, cn el que se examina este problema.
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ST 1. ¢Qué es la contaminacién térmica? ¢Coémo difiere en principio de las conta-
3 é . i‘é “n minaciones del aire o del agua?
—t TR
al 5 E e 2. Escribanse tantas formulaciones como se sepa de la Primera Ley de la Termo-
A @ T

dindmica. (Una de las formulaciones aparece en la seccién 6-6 del capitulo
sobre la contaminacién del agua)




A ———

198

Disponible en
Preparatoria Abierta Online
www.prapa-abierta.com

Preparatoria
abiertaonline

ion térmica

Escribanse tantas formulaciones como se¢ pueda de la Segunda Ley de 1a

Termodinimica.

La figura 9-6 muestra un invento de mégu}na., de movmnentg1 pe:}petu(,’
basado en la Gsmosis. Las dos membranas 1dennca’\s son permeables al agua,
pero no al azticar. El agua del depdsito Sl_}be a traves de la memb{z}na réllxmero
1 a una altura condicionada por la presidon osmotica de, l.a SO]UC]OIT]' : i}i)g\fa
atraviesa también la membrana namero 2, vuelve al 'depo:suo y realiza trabajo
en su caida. ¢Cree el lector que esta maquina funcionara? En caso negativo,
ipor qué no?

Los perros viven en todas las partes de ]a.Tierra desde los tropicos ?Srsta el
Artico. La trucha, en cambio, gsta ?onfmadla a aguas de temtperaas anno
superior 2 aproximadamente 16 C: {Por qué son las temperatur ve-
nientes para la trucha tanto mas limitadas?

Puesto que la vida marina es abundante en las aguas calientes troplcalesi por
qué deberia representar el calentamiento de las aguas en las zonas temp adas
amenaza alguna para el medio ambiente?

Expbnganse métodos susceptibles de controlar o reducir la contaminacion
térmica.

Az(car y agua

__ Membrana semipermeable namero 2

Membrana
semipermeable
narnero 1

FIG. 9-6. Esquema de una maquina de movimiento perpetuo.
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Constituye una fuente basica de informacién sobre la medicién y el control de la temperatura la
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El tema de la termodinamica lo tratan muchos textos estandar a diversos niveles, de modo que
no necesitamos dar aqui referencia especifica alguna. La “‘contaminacién térmica” ella misma
constituye un tema relativamente nuevo. Algunos aspectos interesantes que se ocupan especial-

mente de las centrales de energia nuclear se tratan en el libro siguiente, al que ya nos referimos
en la bibliografia correspondiente al capitulo 4.

Harry Foreman, Nuclear Power and the Public. Minneapolis: University of Minnesota Press,
1970. 272 pags.
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EL RUIDO

10-1 EL SONIDO

para darnos mejor cuenta del sonido, lo mejor es experimentar el
silencio. Piense el lector en los momentos mas quictos de su vxda’. Tal
vez el detenerse en un bosque después de una nevada en un dia de
invierno sin viento fue uno de estos casos. Indudablemente, el lecto‘r no
pensarda en ocasién alguna en la que se estuviera moviendo, ya fuera
paseando, corriendo o montando a caballo, porque €s el caso que el
movimiento mismo produce ruido. De hecho, la correlacion entre el
movimiento y el sonido la sugiere el empleo de la Palabra guieto, que
significa tanto ausencia de movimiento como de}fﬁ;mdo, El movimiento
se relaciona también con la energia; en efecto, todo cuerpo en movl
miento posee una energia de movimiento Y depen’de de su veiocxdad:
cuanto mas rapidamente se mueve tanta mAas energia consume. Puesto
que el sonido se relaciona con el movimiento y el movimiento con l’a
energia, resulta razonable pensar que el sonido.csuna forma.de.cnergia
y, efectivamente, asi es. . .

iCbébmo se transmite un sonido a partir de un manantial, tal
una campana, a un receptor, tal como nuestro oido? Qhservamo
ésia vibra...Al _deiene , Dhmede8 52
en_un vacio, vibrara lo

como
51

osolneamas la. campapa
SEEEL L - - d
<ambién. el sonido. Si la_campana.cs golpeada
e . netcihe sonido alguno. Con fundamento en este
i Tt T

13
1o cabe inferir que el movimiento de la campana pone, €8
1 hace. l1eg0.-LRoueL aloyin

IDISTNO
¥

alouna _forma..cn movimiento el awre, el cua .
Jispositivo receptor en el oido. Esta transferencia de energia sonora 2

. 2
+ La relacibn exacta es: energia = 1/2 X masa X {la velocidad)
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Cresta

Seno

Longitud
de onda

5]

FI1G. 10-1. Longitud de onda.

trave"s del aire tiene lugar en forma de onda. Solemos representar el
movimiento ondular como ondas de agua, especialmente como ondas de
mar, que baten la orilla, o rizos en un estanque o en una piscina. El
agua tranquila (agua ‘“‘quieta”) tiene una superficie plana lisa. Las ondas
de agua son trastornos; alteran el nivel normal de modo que resulta un
poco mas alto en algunos lugares y mas bajo en otros. Los Iugares.altos
se.designan .comao..s v los baigs.comge La distanci tre
trastornos sucesivos d ] ]

designa_com

1 1

nasan _nor un. nupte-deferminado .en la_u

mdad de tiempo_es 1—
La relacién entre estos tres atributos es:

velocidad = longitud de onda X frecuencia

Todas estas caracteristicas de la onda del agua se aplican asimismo a
la onda de sonido, excepto en que el caracter del trastorno es distinto.
En efecto, en lugar de manifestarse como crestas y senos, como en las
a.lterauones del nivel del agua, la.onda. de sonido. consiste en una.suce-
sién.de compresiones.y. dilataciones que alteran la densidad normal del
medio (tal como. el aire). en el que.se propagan.. Este tipo de onda s¢
designa comosGHAEIEMEHEa, y puede ilustrarse mediante la accién de un
resorte en espiral, como el que se ve en la figura 10-2. Supongamos que
un saliente de la rueda, que da vueltas, pega en el extremo del resorte
dos veces por segundo. Las compresiones resultantes, y las expansiones
que las siguen se desplazan a lo largo del resorte a una velocidad que
depende de las propiedades del resorte (no de la velocidad de rotacién
de la rueda). Digamos que -esta velocidad es de 30 cm por segundo. La
frecuencia ha de ser de dos golpes por segundo, porque esto es lo que
establece la velocidad de rotacién de la rueda. Por consiguiente la lon-
gitud de onda se calcula como sigue:

longitud de onda = veloc1déd _ 30 cm por segundo=
frecuencia

15cm

2 por segundo
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202 El ruido

El aire es una substancia elastica; en efecto, un balén apretado
vuelve instant4neamente a su forma primitiva cuando se deja de apre-
tarlo. Por consiguiente, las ondas eldsticas pueden propagarse por el aire;
estc es el sonido. Hay que realizar trabajo para eliminar las compre-
siones sucesivas; asi, pues, el sonido es una forma de transmision de
energia. La.velocidad-del.senido..en condiciones normales ‘d,el"alr’e S?br?
Tierra es de aproximadamente ..Cualquier objeto,
ISR ,,aéro' ylano, que..se :dcsplaz.a,, ~menor.-velocidad.que el son@do se
un_aer _.el.que viaja_a una velocidad superior es

co.
El tono, o la altura de un sonido dado, estad condicionado por la
frecuencia de las ondas que lo producen. Sin embargo, la energia de' un
sonido determinado no esta condicionada por la frecuencia, la longitud
de onda o la velocidad de ésta. Asi, por ejemplo, si golpeamos suave-
mente la superficie de un estanque una vez por segundo con una
cuchara, formaremos ondas de una frecuencia de un golpe por segundo.
Si golpeamos el agua fuertemente con un remo una vez por segundo,
seguiremos haciendo ondas a una frecuencia de un golpe por segundo, y
éstas no se desplazardn mas rapidamente, pero seran ondas mayores. L?s
trastornos, o la altura de las crestas y la profundidad-de los senos, seran
La_diferencia..de-altura~entre.-la--crest el ¢..designa
i jti7d” (fig. 10-3). Asi, pues, la energia de una onda depende
mﬁﬁﬁ&t}abajo que hay que realizar para provocar el trastorno. ) N
Para pensar en la energia del sonido, imaginemos un avion de cuatro
motores, con uno solo funcionando. La frecuencia del sonido depende
del tipo de motor y de su funcionamiento; la velocidad del sonido es

Primer trastorno (compresiéon)
Longitud

Compresion

Fig. 10-2. Ondas eldsticas, 4, La rueda empieza a girar a dos revohfciones por
segundo. B, Primer golpe. C, Produccién continua de ondas. Frecuencia = 2 por
segundo. Velocidad de 1a onda = 0.33 m por segundo.
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Amplitud pequena
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de onda )

FIG. 10-3. Amplitud.

una propiedad del aire, no del motor. Ahora ponemos en movimiento
los otros tres motores, de modo que funcionen igual que el primero. La
frecuencia del sonido no ha cambiado, ni tampoco la velocidad de la
onda, pero estamos efectuando cuatro veces mas trabajo, (Nuestra fac-
tura de gasolina sera cuatro veces mayor.) Por consiguiente, la energia
sonora provocada es cuatro veces mas grande. La energia del sonido se
relaciona con su intensidad, pero las dos cosas no son lo mismo.
Examinaremos la intensidad sonora mas detalladamente en la seccién

10-3.

10-2 EL RUIDO

La descripciéon fisica completa de un sonido determinado no puede
anticipar si a nosotros, individualmente, nos gustara o no. Si el sonido
no nos gusta, este sonido es un ruido. De_hecho, el ruido puede. defi-
nirse..en dos palabras:s= Haeses Sin embargo, este concepto
aparentemente sencillo disimula muchas sutilezas imprevistas. En efecto,
un determinado sonido podra constituir musica para una persona y
ruido para otra; podra ser agradable si es poco intenso, pero ruido si es
intenso. Podra ser acaso aceptable durante un breve tiempo, pero sera
ruido, si se prolonga; in'‘trigante si es ritmico, pero ruido si es repetido el
azar, o bien razonable, si lo hacemos nosotros, pero ruido, si lo hace
alguien otro. De todos los atributos que distinguen entre un sonido
deseado y otro desagradable, el que por regla general consideramos
como el mas significativo es la intensidad. Existen muchas pruebas de
que la exposicidén a sonidos intensos es perjudicial de modos diversos, y
a la mayoria de la gente no les gusta ser perjudicados; por consiguiente,
cuanto mas intenso es un sonido, tanto mas probable es que se lo
considere como ruido (con algunas excepciones en las discotecas).
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103 LA INTENSIDAD DEL RUIDO Y LA ESCALA DECIBEL
i {a. Consi 0S un
La intensidad, dijimos, s¢ relaciona con la energia. LO“”@:;‘?;‘;O unz
i 1 i mo, por € ,
jqui rte energia €n sonido, €omo, )
miquing 41 mos ¢ i léctrica de b0 vatios. Esta
1 tenemos una sirena eiccirn
sirena. Supongamos que : getrica de 30 e parato
ira 1 n tiempo determinaco .
consumira tanta energia en u - o s mten.
i 1 tal como una bombilla electr
cualgquiera de 50 vatios, : ‘bor ca de oot re In
i rriente eléctrica, que se €
sidad, Nuestra factura de co : < stablece < reetra
fa eléctri ue consumimos, sera la misma p
base de la energla eléctrica q ara nu sty
bombilla de B0 vatios prendida todo el m_eli comolparfg ;2; g:zr(;uaend(())
i Pero la bombilla es mas elic _
vatios aullando todo el mes. . : S I sirena
i 4s eficaz produc1endo sonido. De 10 s,
luz, y la sirena es mas € ) De los o ad como
i j ue la energia que emite €
realiza mejor su labor, porque i o que no
1 de aprox1madamente 10 vatios, €n |
sonido por segundo es fos, €N 1m0 mente
En contraste, la energia < I
otros 40 se gastan €n calor. ; o o8 sblo de
i tios como luz visibic
do por la bombilla de 50 va _ 4
D i i i ncl lica, en parte, por que :a
i tio. Esta diferencia explitd, .
aprox1madamente 1 va ) ‘ n PAe, P emclut
i i mas caliente que l1as . ;
bombilla de luz se percibe como ) s, o
i to expresar la n
tos hechos, que seria_correc i _
mos, a partir de es , ceto, I ent
i i j lo. se ha averiguado que un piabc
de sonido en vatlos. Por ejemplo, 1 I O
] 1 i ivalente al de una sirena de ©- ;
una intensidad de sonido equl : . e de O Ta de una
. £s - tiene una intensidad de somido ‘ i
una orquesta sinfonica 0 L e
i i an motor de retropropu
sirena de 10 vatios, y qu€ un gr : ¥ ulsion o able
| 1 irena de 10 millones de vatos.
ruido equivalente al de una sir _ ot
acerca de la intensidad del sonido es su a.rgp(lilod margfeg. S;lu?:,lzile o 561}(7,
] 1 una intensidad de sonido
bajo de una voZ humana tiene ida sonido e O presar
] i ési tio. Por consiguiente, si p 1 _
2 una mil millonesima de va : . '
la intensidad somnora en vyatios, Nnos encontrariamos con ::11 mc;:gv:&;:n‘;a
{ ] . e
de haber de utilizar nimeros muy bajos y ’muy gran es_no ¥ al,g{m
escala seria poco practica, porque no Palrunz,i dg _cer;,aril O e
0 ; ido audible mas Dbajo-
ndmero que representara el soni . ‘ stos
defectos qy simplificar la medicién de la intensidad sonora, hacemo
siguiente:
a) C
llamada..€iig el "
de los logméritmos comunes, y bel, de Alexander Graham Bell), v

d.de..medi ci6n..de 1 d..sonoi2

nte

una..nuey

AL

é i 1 ido con
definimos en términos de la razon de la intensidad de un sonid ’

cto a otro. ) ) ) .
TeSPZ) Establecemos que el sonido mas bajo perceptible para el oido

LA da
tendra el valor de cero decibeles (dB) y constituira el punto de particd

de nuestra escala de medicién del sonido. 4e Tos sonidos d
¢) Nos servimos de los logaritmos de las razones de O idad
intensidades distintas de sonido para expresar los grados de

i i i indi ue la ¢
.»nora. Obsérvese, a partir de las cifras anteriormente indicadas, g :
> -

’ ica di ncia a la base
deci que significa diez, o sea una refere
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razén de un sonido muy intenso (por ejemplo, 10 millones de vatios) a
un sonido muy bajo (tal como 0.000000001 vatios) es un nimero muy
grande y dificil de manipular. Para obtener nimeros mas pequenos, mas
cémodos, nos serviremos de los logaritmos de la razén. Recuérdese que
el logaritmo de un ntimero ‘“de base 10” es sencillamente el numero de
veces que 10 es multiplicado por si “mismo para dar el nimero en
cuestion. Segiin vemos inmediatamente, si el numero considerado es un

multiple de 10, su logaritmo es sencillamente el mimero de ceros que
contiene. Asi, pues,

10 tiene 1 cero, por consiguiente, log 10 = 1
100 tiene 2 ceros, por consiguiente, log 100 = 2
1 000 000 tiene 6 ceros, por consiguiente, log 1 000 000 = 6
1 no tiene cero alguno, por consiguiente, log 1 = 0

d) Creamos una ecuacién que defina la intensidad de sonido como
sigue:

Intensidad de decibeles de un sonido dado=

10 X logs o ( fuerza*® de un sonido dado )

fuerza de un sonido justamente perceptible

Ejemplo 10-1. El sonido de una aspiradora en una habitacion tiene
una fuerza 10 millones de veces mayor que el sonido mas débil per-
ceptible, ccudl es la intensidad del sonido en decibeles?

Respuesta:

<fuerza de sonido de la aspiradora
sonido mas débil audible

log 10 000 000 = 7

)= 10 000 000

Intensidad = 10 X log 10 000 000
10 X 7
= 70 decibeles

Il

Ejemplo 10-2. ¢Cual es la intensidad en decibeles del sonido audible
mas débil?

Respuesta: Lo mejor seria que este fuera cero, que es lo que prome-
timos que la escala log proporcionaria:

fuerza del sonido mas débil audible
< )'—' 1,ylogl=0

fuerza del sonido mas débil audible
Asi, pues,

Intensidad = 10 X log 1 = 10 X 0 = 0 decibeles

: . . .

* Fuerza es la energia por unidad de tiempo, expresada normalmente en vatios. Para que la
s ;- . N .
comparacion sea licita, las areas de las dos fuentes de sonido han de ser las mismas. La “fuerza

de un sonido justamente perceptible” se supone, por regla general, que es de 10712 vativ:)s/m2 [}
una billonésima de vatic per metro cuadrado.
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Todo esto podrd parecer acaso muy sencillo, pero existen algunas
complicaciones. Un ofdo mecanico, tal como un micréfono, convierte
sonido en energia eléctrica, y esta energia puede expresarse en vatios o
en decibeles. El aparato que realiza semejante tarea se designa como
“medidor de decibeles’, v es insensible a la altura tono; en efecto, sdlo
mide la fuerza del sonido. Los seres humanos, cuando se les pide reali-
zar esta tarea, suelen introducir en sus apreciaciones cierto elemento de
subjetividad. En efecto, la gente propende a considerar como mas
intensos los sonidos mas altos que los sonidos mas bajos de la misma
intensidad. Asi, pues, una escala de intensidad, tal como la gente la
concibe, dependeria de la frecuencia y seria distinta, por consiguiente,
de la del medidor de decibeles.

Para conciliar esta diferencia entre el hombre y la maquina, se ha
desarrollado una escala de intensidad subjetiva. Esta escala se basa en la
comparacién de cualquier sonido dado con un sonido puro que tenga
una frecuencia de 1000 golpes (o ciclos) por segundo. Digamos que
deseamos apreciar la intensidad sonora subjetiva de un sonido deter-
minado —por ejemplo, el de una motocicleta a distancia de 10 m. A una
determinada persona se le ofrece una seleccion de sonidos puros, de
1 000 ciclos, de diferentes intensidades, y se la invita a escoger aquel de
los sonidos que sea exactamente tan fuerte como el de la motocicleta.
Supongamos que elige un sonido de 90 decibeles como el que mejor
concuerda en su oido con aquel. Si dicha eleccién representa la respues-
ta tipica o promedia de muchas personas, entonces se dice que la
motocicleta a 10 metros de distancia tiene un ‘“nivel de intensidad” de
90 fones, aun si la intensidad real del sonido en término de decibeles
fuera otro ntmero, como, por ejemplo, 88 decibeles. Asi, pues, el fon
es una unidad de \intensidad de sonido subjetiva, que se equipara, en la
escala de decibeles, a un sonido puro de 1 000 ciclos.

Por supuesto, necesitamos considerar la descripcion subjetiva de la
intensidad sonora. En efecto, si dijéramos a alguien, que no estuviera
familiarizado con las escalas de intensidad de sonido, que una motocicle-
ta tenfa un nivel de intensidad de sonido de 90 fones, o producia un
sonido de 88 decibeles, esto no le dirfa absolutamente nada. Seria mas
informativo, aunque menos preciso, decirle que una motocicleta suena
“muy fuerte”. Por consiguiente, resulta conveniente yuxtaponer a lo
largo de una escala de intensidad sonora en decibeles una escala de
descripcién puramente verbal, tal como “bajo” “muy fuerte”, etc. La
figura 10-4 muestra los niveles decibel y las descripciones verbales de la
intensidad de sonido de algunos de éstos. El nivel superior es aproxima-
damente de 120 decibeles, o un poco mas; semejantes sonidos saturan
efectivamente nuestro sentido del oido, y las intensidades mayores de
sonido ya no se perciben como mais intensas. Por supuesto, podran ser
mas perjudiciales, pero aqui sélo estamos hablando de sensaciones.
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Obsérvese que el margen extremo de la escala, esto es el sonido de 120

1 decibeles, es un billébn de veces mas intenso que el sonido de cero

decibeles.
Se han propuesto diversas escalas relacionadas con la escala decibel,

! destinadas a reflejar diversos factores de molestia. Una de estas escalas

se ha creado especificamente para apreciar el ruido de los aviones. Sin
embargo, todas ellas adoptan la misma forma logaritmica que expusimos
anteriormente.



Dispanible en
Preparatoria Abierta Online
www prepa-abierta.com

Preparatoria
abiertaonline

208 El ruido

104 LOS EFECTOS DEL RUIDO

El ruido puede impedir nuestra comunicacién, reducir nuestro ofdo
y afectdr nuestra salud y nuestra conducta.

Obstdculo para la comunicacion. Hemos definido el tuido como un
sonido indeseable. Pensemos por un momento en algunos sonidos que
nos gustan: la voz humana o la musica, directas o en grabacic'm; adver-
tencias de peligro, tales como ¢l lanto de un bebé en un cuarto
distante, o el castanetear de una serpiente de cascabel; sonidos naturales
agradables, como el trino de un pajaro o el rumor de las hojas movidas
por un viento suave. Queremos oir estos ruidos al nivel apropiado —ni
demasiado fuerte ni demasiado bajo— y sin intromisién alguna. El ruido
nos distrae de lo que queremos oir, con el resultado de que no oimos
tan bien o no oimos en absoluto, o que el sonido que deseamos percibir
ha de ser desagradablemente fuerte para que nosotros percibamos el
mensaje. Una conversacion en el bosque quieto mencionado al principio
de este capitulo puede ser llevada a cabo en susurros, en tanto que, en
una manufactura de calderas, necesitamos gritar para oirnos mutua-
mente.

pérdida del oido. El ruido ocasional se combina con sonidos indesea-
bles, pero nos recuperamos inmediatamente al restablecerse la quietud.
En cambio, si la exposicion al ruido fuerte se prolonga, cierta pérdida
de oido podrd hacerse permanente. El nivel general del ruido de la
ciudad, por ejemplo, es cuficientemente fuerte para ensordecernos gra-
dualmente a medida que vamos envejeciendo. En ausencia de semejante
ruido, la capacidad de oido no deberia deteriorarse necesariamente con
los afos. Asi, pues, los habitantes de sociedades quietas, tales como los
individuos de las tribus en el Sudan Sudoriental, oyen tan bien a los 70
afos de edad como los neoyorquinos en sus afios veintes.

Por regla general, los niveles de ruidos de aproximadamente 80
decibeles, o mas altos, pueden producir pérdida permanente del oido,
aunque, por supuesto, el efecto es mas rapido en el caso de ruidos mas
intensos y depende también, hasta cierto punto, de la frecuencia. A la
frecuencia de 2 000 ciclos, por ejemplo, se calcula que la exposicion a
un ruido de 95 decibeles (aproximadamente tan fuerte como una cor-
tadora de césped eléctrica) reducird nuestra capacidad auditiva en
aproximadamente 15 decibeles en 10 anos. El ruido laboral, tal como el
que producen las rasadoras, los martinetes, los camiones diesel, y los
aeroplanos, esta ensordeciendo a muchos millones de trabajadores. El
hecho de que en las sociedades técnicamente desarrolladas las mujeres
oigan mejor que los hombres se relaciona indudablemente con el hecho
de que aquellas, estdin menos expuestas al ruido laboral, ya que en las
sociedades subdesarrolladas, mas quietas, las mujeres y los hombres oyen
igualmente bien. Esta diferencia entre los sexos, en las sociedades

sanguineos, espasmos_digestivos y. dilatacion de. las. pupilas. ~
3Re'sulta dificil apreciar los efectos a largo plazo de semejante sobre-
’, estimulacién, pero sabemos que, en los animales, dana el corazbn, el
cerebro, y el higado, y produce trastornos emocionales. Los efec,tos
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desarrolladas, podra disminuir a medida que se realicen mayores
es,fuerzos para que la industria sea menos ruidosa, y que un mayor
numero de mujeres estén expuestas a los aparatos domésticos ruidosos o
a los aha\’/oces de radio o televisién expuestos muy altos, de modo que
puedan oirse pese a la aspiradora. Los ruidos de las batallas, tales como
l(_)’s que hacep los tanques, los helicopteros, los aviones de retropropul-
sibn y la artillerfa, son tan ensordecedores, que mas de la mitad de los
solldz%dos americanos sometidos al entrenamiento de combate sufren una
pérdida de ofdo suficiente para poder ser considerados como fisica-
mente ineptos para el combate.

’La preocupacifﬁn reciente acerca de la exposicidon de la gente a la
musica rock proviene del hecho de que dicha musica es efectivamente, 2
menudo, muy fuerte. Se han registrado en algunas discotecas niveles de
sonido de 125 decibeles. Semejante ruido se sitia en los limites de la
percepcion dolorosa y es indiscutiblemente ensordecedor. Seria analogo
a escuchar musica ensordecedora el mirar fijamente al Sol, lo que
produce ceguera. ,

Otros efectos sobre la salud y la conducta., Segin vimos ya en diver-
sas ocasiones, el organismo vivo, como por ejemplo, el ser humano, es
un sistema muy cqmplicado, y los efectos de tensién o trastorno sig’uen
caminos muy intrincados que a veces resultan dificiles de descubrir.

Habiendo leido este libro hasta el punto presente, el lector se mostrara

Elertamente escéptico si le dicen que un trastorno suficientemente
?erte, como para ensordecerle, no producird otro efecto alguno. En
efecto, muchos investigadores creen gue la pérdida de oido no es la

. . e T
mocionales sobre la gente son, por supuesto, dificiles también de

émedlr. Pero sabem.os, con todo, que la eficiencia del trabajo disminuye
1 al aumentar el sonido.

CONTROL DEL RUIDO

El ruido es transmitido desde su lugar de origen a un receptor. Por

| consiguiente, para controlar el ruido podemos reducir el manantial,

. - s P4
interrampir la via de transmision o proteger al receptor.
.

* Las hor i 1 imi
ormonas son substancias bioquimicas reguladoras, que actian en cantidades de trazas

| Son producidas por diversas glandulas del organismo.
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Reduccién del manantial. La reduccion mas obvia del manantial es
sencillamente la reduccion de la intensidad del sonido. No le peguemos
tan fuerte al tambor, o no toquemos tan fuerte la campan?, o no
hagamos correr tantos camiones O motoqcletas, o no coriemos ¢ lcespedd
tan a menudo con una cortadora eléctrica. Ppr supues‘to, esta clase de
solucibn tiene limitaciones manifiestas; por ejemplo, si hacemos correr
menos camiones, Nos seran entregados menos alimentos y menos cosas
indi les. : .
md]igz?\f;ge si no reducimos la fuerza del sonido, podremos re<'iu.c1r
acaso el ruido, cambiando la fuente en alguna forma. Nuestro pr(ci:)pc})lsno,
cuando empujamos un cochecito de bebé que chirria, no es el 1eb2}cer
ruido, sino el de trasladar al bebé. Por ConS’lgUICIlte, Pod.emosdub ricar
las ruedas para reducir el chirrido. Ademas, las maquinas deberian
concebirse de tal modo, que las partes no peguen o rocen innecesaria-
mente unas con otras. ) o .

Deberia ser posible modificar los metod'os tecnologlcgs, en borfna
que los objetivos pudieran realizarse mas q\.,ledamente. DZ ?rlan]
emplearse sierras circulares, en vez d<‘3 maxtmetes,’ para :iiglr e
pavimento de las calles. Martillos p11ones ultrasbnicos deberian
reemplazar a los de golpe, de vapor, mas ruidosos. -

Podriamos cambiar también nuestros procedimientos. Si hay que
abrir una acera en la ciudad por medio de una perforad?ra de mané),
serfa mejor no empezar tan tempfanal.'nente,en la manana, CL]IaI(;IO
mucha gente estd durmiendo todavia, sino mas tarde durante € Lla,
cuando muchas personas se han trasladado al lugar de trabajo. Los
despegues de aviones podrian hacerse pasar preferentemente por zonas
menos densamente habitadas. . )

Interrupcién de la via. Sabemos que el sonido se desplaza a traves
del aire mediante compresiones y expansiones. Se tras}a'da también a
través de otros medios elasticos, incluidos algugos solidos como la
madera. Estos so6lidos vibran en respues.tg’al sonido y, por con51g1'nentle,
no interrumpen eficazmente la transmision, como podran atestiguario
muchos residentes de viviendas multifamiliares. Sin embargo, podriamos
servirnos de diversos materiales que vibran muy poco, tales como lana, y
absorber la energia del sonido, convirtlén(.:lola en calor. (El calor que
interviene es muy poco; por ejemplo, .la 1.n,ten51dad .de sonido de urtlz
orquesta sinfonica calentaria una habitacion aprox1mad;%mente tan :
como un calentador eléctrico de 10 vatios.) S.e han desarlollgdo exten
samente diversos medios absorbentes del someT,’se.los demgx'm como
materiales actsticos. Podriamos incorporar también interrupcion meca
nica de las ondas sonoras en muchas clases de méqun.xas; ].os dlsposn.]vols
que funcionan en esta forma se designgn como silenciadores. Final-
mente, podriamos desviar la via dgl sonido con respecto al _recept%re,
dirigicndo  mecénicamente, el sonido de escape de los aviones
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reaccién, por ejemplo, hacia arriba, en lugar de hacia abajo. Semejante
desviacién constituye, efectivamente, una interrupcién entre el lugar de
origen y el receptor,

Proteccién del receptor. Nos protegemos instintivamente a
nosotros mismos cuando nos tapamos los oidos con los dedos.
En forma alternativa, podemos utilizar tapones con manguitos
para los oidos. (El ponerse un poco de algodoén en las orejas
sirve de muy poco.) Una combinacién de tapones y orejeras
puede reducir el ruido en 40 6 50 decibeles, lo que haria que
el ruido de un avion de reaccibn no se oyera mas fuerte que
una aspiradora. Semejante protecciébn podria prevenir la sordera
causada por el entrenamiento para el combate, vy deberl'a\\
adoptarse también para el tiro deportivo.

Podemos también protegernos a nosotros mismos de una fuente de
ruido alejandonos de ella. En una fabrica, semejante reduccién de expo-
sicién podria adoptar la forma de rotacién de tareas, de modo que
trabajadores diferentes fueran realizando las tareas ruidosas por turnos.

106 UN CASO PARTICULAR:
EL TRANSPORTE SUPERSONICO (SST)

El SST (o en espafiol TSS) es un avién de pasajeros que viaja mas
rapido que el sonido y a alturas mucho mas altas que los aeroplanos
subsénicos. Una velocidad superior requiere mas energia, y mas energia
hace mas ruido. Cerca de los aeropuertos, el problema del ruido se
relaciona con el despegue y el ascenso rapido poco después, aunque
estas velocidades sean subsonicas. Los motores de un SST han de ser
mas pequenos en didmetro, para proporcionar la linea aerodinamica
optima, y el ruido del escape aumenta muy rapidamente (por un empuje
determinado del motor) a medida que el diametro del chorro se reduce
y la velocidad aumenta. Se ha dicho que el SST americano propuesto
sonaria, en la pista, como 50 aviones ordinarios de reaccién despegando
al mismo tiempo. Esta afirmacién ha suscitado considerable controversia,
porque ha sido interpretada por algunos en el sentido de que el SST
seria 50 veces mdas ruidoso que un avién de reaccidén ordinario. Com-

prenderemos la situacién mejor mediante referencia a una féormula
anterior en decibeles, esto es:

Intensidad de sonido {comparada
conla de un avidn de reaccion)

10 X log, 0<fuerza de sonido de 50 JCtS‘)

fuerza de sonido de un jet
= 10 X log; ¢50
10 X1.7 = 17 decibeles

(Nota: El log de 50, tal como se obtiene en las tablas de logaritmos es 1.7)

I
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Obsérvese que esta escala no es la misma que la que se basa en el §onido
audible mas débil. Se basa, antes bien, en el ruido de un avidén de
reaccion. (Sin embargo, el mismo resultado se habrfa obtenido si cada
avibn se hubiera comparado separadamente con el sonido mas débil
audible de la escala decibel estandar. Véase problema 10.) Los célculos
nos dicen que 50 aviones de reaccién, o su equivalente con respecto al
sonido, (un SST), son 17 decibeles mas fuertes que un solo avion de
reaccion. En cambio, el calculo no nos dice cuanta mas molestia esto
nos causaria; ni nos dice lo que harfamos al respecto. Los experimentos
muestran que un sonido 17 decibeles mas fuerte que otro se juzga como
“ires o cuatro veces mas fuerte”, pero se percibe, no obstante, exacta-
mente como 50 de los sonidos mas débiles que sonaran todos simul-
taneamente. Los experimentos en materia de ruido, en los aeropuertos,
muestran que un solo avion de una intensidad de ruido 10 decibeles mas
fuerte que otro produce aproximadamente la misma molestia que %0
vuelos separados del avidon menos ruidoso distribuidos durante el dia.
Esta relacién, es utilizada por el gobiermo y por los operadores del
aeropuerto, al planificar el empleo de la tierra alrededor de éste.

Cuando el SST alcanza velocidad supersonica en pleno vuelo, se pro-
duce otro efecto, esto es, el “boom’’ sbnico. Para representarnos este
efecto, imaginemos una canoa automoévil que se moviera ripidamente en
el agua. Su velocidad es mayor que las de las olas que crea y, por
consiguiente deja las olas atras. Ademas, la energia de la ola sigue siendo
reforzada continuamente por el movimiento de la canoa hacia adelante,.
Fl resultado es una ola de alta energfa llamada estela, que queda atras
de la canoa en forma de una V y que pega duro contra otras embarca-
ciones o contra la orilla. El boom sonico es una ola de alta energia
aérea de la misma clase. La punta de la estela avanza con el aeroplano,
en tanto que el ruido mismo se va moviendo fuera de la estela, a su
velocidad usual. Cuanto miés rapido es el avién, tanto mas angosta es la
estela.

El verse uno afectado inesperadamente por un boom sbnico podra
ser muy irritante. Suena como el retumbar fuerte cercano del trueno, lo
que parecera acaso muy misterioso si viene de un cielo sin nubes. La
duraciéon del boom es sélo aproximadamente de 1/10 2 1/2 de segundo,
durante los cuales la presién sube mas arriba de la normal, cayendo
luego mas abajo que ésta. Segtn la fuerza que engendra, el boom soénico
puede hacer vibrar las ventanas o romperlas, o inclusive destruir edifi-
cios.

Es importante evitar la concepcion errébnea de que el boom sonico
s6lo tiene lugar cuando el aviéon “‘rompe la barrera del sonido™, esto es,
cuando pasa de la velocidad subsonica a la velocidad supersénica. Por lo
contirario, el boom sénico es continuo vy, al igual que la estela de la
canoa automoévil, sigue al avién durante todo el tiempo en que su velo-
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cidad es supersénica. Por otra parte, la energia del boom sonico
aumenta a medida que la velocidad supersonica del avibn aumenta.
Las velocidades supersénicas suelen medirse en nimeros mach:*

velocidad del objeto
velocidad del sonido

nimero mach =

Si un objeto se mueve a la velocidad del sonido, el numerador y el
denominador de la ecuacién son los mismos, y el nimero mach es igual
a 1. Mach 2 equivale a dos veces la velocidad del sonido, y mach 3 es
tres veces dicha velocidad, y asi sucesivamente. Cuanto mas alto sea el
ntmero de mach en una determinada altura, tanto mayor serd la energia
y, por consiguiente, el efecto destructivo del boom sbnico.

La gran altura de algunos tipos de vuelo SST (de 20 a 25 mil
metros) plantea otra clase de problema, esto es, el de la contaminacion
del aire estratosférico. E1 SST descarga agua, biéxido de carbono, 6xidos
y nitrégeno y materia en particulas. Ahora bien, la cuestién es, {pueden
ser los efectos de estos contaminantes nocivos? La respuesta, en el
momento actual, es de caracter especulativo. Por ejemplo, se ha
calculado que una flota de 500 SST durante un periodo de afios
podrian aumentar el contenido de agua de la estratosfera en un 50 a
100 por 100, lo que podria traducirse en un aumento de la temperatura
media de la superficie de la Tierra, de tal vez 0.16°C y podria causar tal

vez la destruccion de algo del ozono estratosférico que protege a la
" Tierra de la radiacibén ultravioleta. No podemos predecir con seguridad si

estos efectos serian insignificantes o graves. Por una parte, podemos
adoptar la actitud de que no deberiamos jugar a la ligera con la con-
dicién natural de la Tierra, con objeto de ahorrar unas pocas horas de

~un viaje de larga distancia para una fraccion de la poblacion. Por la otra
~ podriamos decir que el viaje supersénico acelerara el progreso en todo el

mundo, transportando rapidamente expertos a los lugares donde sean
necesitados, creara muchas nuevas fuentes de trabajo y que la investi-
gacién proseguida nos ensenard la manera de reducir los problemas

- relativos a la contaminacién. Se trata aqui, una vez mas, de cambalaches

o compensaciones.

Pero, detengamonos. ¢Por qué hemos estado examinando la contami-
nacién del aire en un capitulo relativo al ruido? Pues, es asi: las diver-
sas partes de un ecosisterna estan funcionalmente relacionadas entre s1;

lo que afecta a una de ellas las afecta a todas. Esta interdependencia,
esta dificultad en delimitar estrictamente compartimientos separados, se

aplica no sélo a los ecosistemas, sino también a los libros de ecologia.

* Del nombre de Ernst Mach, 1838-1916, fisico que realizd descubrimientos importantes

- acerca del sonido.
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PROBLEMAS

1.Definanse la onda elastica; la longitud de onda; la frecuencia, y la amplitud.

2.éQué es el ruido? {Cree el lector que podria desarrollarse un instrumento
susceptible de indicar cuan ruidoso es un determinado sonido? Sostenga su
respuesta.

3. Definanse o expliquense: el nimero mach; el boom somico.

4. Un individuo lleva consigo un medidor decibel durante un dia y registra en
su diario las siguientes lecturas:

7:00 a.m. Llanto de un ninho 84 dB
7:30 Lavadora de platos en la cocina 70
7:45 Camién de basura a 50 metros

de distancia 90
8:00 Ruido del trafico durante

la espera del camion 81
8:45 Llegada a la entrada de la oficina.

Ruido de una perforadora en la

acera 106
9-12 mediodia Ruido corriente en la oficina 45

12:00-1:00 p.m. Ruido en el restaurante:

platos, ¢tc 45
5:00-5:30 Regreso a la cas» en ei metro

(con las ventanas abiertas) 90-111
6:00 Podando la hierba con la

cortadora de césped 93

Presente el lector sugerencias para reducir la intensidad percibida de cada
uno de estos diversos ruidos.

Las preguntas siguientes requieren razonamiento o cdlculo aritmético o alge-
braicd.

5. Segan se dijo en la seccion 10-3, la escala de la intensidad subjetiva del ruido
se basa en un tono puro de 1000 ciclos por segundo. Calcilese la longitud
de onda de este sonido, si la velocidad es de 370 metros por segundo.

6. Una persona emite en una sala un sonido de cantar que tiene 10 mil veces la
fuerza del sonido audible mas débil. ¢Cuil es su intensidad sonora en deci
beles?

7. La intensidad de ruido de una motocicleta a una distancia de. 10 metros s
de 90 decibeles. ¢Cuinta mas fuerza de sonido tiene esta motocicleta que €l
sonido audible mas débil?

Un caso particular: el transporte supersénico (SST)
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8. En la seccién 10-3 se afirma que un sonido de 120 decibeles es un billon de

10.

11.

veces mas fuerte que el sonido de O decibeles. Demuéstrese que esta afirma-
cion es correcta.

.En la seccién 10-6 hay un cédlculo que demuestra que 50 aviones de reac-

cidén, equivalentes en cuanto al sonido a un SS8T, son 17 decibeles mas
fuertes que el sonido de un solo avién de reaccion. La féormula utilizada se
basé en la fuerza de sonido de un jet, en lugar de en la fuerza del sonido
mas débil audible. Muéstrese que el mismo resultado pndia obtenerse utili-
zando la férmula basada en dicho sonido mas débil audible. (Se puede su-
poner que la intensidad de sonido de un avién de reacciéon es de 100 decibe-
les. Calclilese la razén de esta fuerza de sonido al sonido audible mas débil:
calculese a continuacién la intensidad de sonido en decibeles de 50 veces
dicha fuerza de sonido, y substriigase para obtener la diferencia.)

A partir de los enunciados de la seccion 10-6, dcudntos despegues separados
de un avién de reaccidén ordinario esparcidos durante el dia serian tan moles-
tos, en la pista, como un SST? ¢Cudntos despegues separados de un avion
de reaccion ordinario serian tan molestos en la pista como 50 aviones ordi-
narios de reacciéon despegando todos al mismo tiempo?

Un cohete se mueve a través de la atmoésfera inferior en donde la velocidad

del sonido es de 37 metros por segundo, a 2.5 mach. ¢Cual es la velocidad
del cohete en metros por segundo?

RESPUESTAS
5.0.33 m
6. 40 dB
7.1 000 000 000
8. Un billén = 10'2; 10 log 10'? = 120
9. Sea x = fuerza de sonido de un avién de reaccion en comparaciéon con el
sonido mas débil audible.
Luego, la intensidad de ruido de un avién de reaccién = (10 log x) dB, y la
intensidad de sonidos de 50 aviones de reaccibn = (10 log 50 x) dB = (10
log 50 + 10 log x) dB = (17 + 10 log x)} dB. Diferencia = (17 + 10 log x)
- 10 log x = 17 decibeles. Puede suponerse que el valor de x sea de 100 dB
o cualquier otra cifra; los 50 aviones de reaccién, o un SST, seguirin siendo
17 dB mas fuertes que un avién de reaccion.
10.17; 17
11. 825 m/sec
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APENDICE

A-1 EL SISTEMA METRICO

Se utilizan sistemas de medicién para la adguisicién de conocimientos relativos a las canti-
dades en términos de unidades estandar. El sistema métrico, utilizado ahora internacionalmente
en las ciencias, fue establecido inicialmente por un tratado internacional en la Convencib6n
Meétrica de Paris, en 1875, y desde entonces se ha extendido y ha mejorado. En este libro nos
ocupamos de cuatro de las unidades métricas fundamentales, Estas son:

Cantidad Unidad Abreviacion
longitud metro m

masa Kilogramo Kg

tiempo segundo seg
temperatura grado

Las unidades mayores o menores en el sistema métrico se expresan por medio de los siguien-
tes prefijos;

Miitiple o fraccidon Prejifo Simbolo
1000 Kilogramo Kg
1/100 centi c

1/1 000 mili m

1/1 000 000 micro B

LONGITUD

El metro se definid, en su dia, de términos de la longitud de una barra estandar, pero sc
define zhora en términos de las longitudes de onda de la luz. Un metro equivale aproximada-
mente a 1.1 yardas.

Un centimetro, cm, es 1/100 de un metro, o aproximadamente 0.4 pulgadas.

La unidad utilizada comtnmente para expresar tamafios de particulas de polvo es el micro-
meiro, um, llamado también micrén, Hay un millén de micrémetros en un metro, o aproxi-
madamente 25 000 micrometros por pulgadas.

MASA

El kilogramo, Kg, es la masa de una pieza del metal platino-iridio, llamada el Kilogramo
Prototipo Numero 1, y guardada en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas, en Francia. Es
igual a aproximadamente 2.2 libras.

Un gramo, g, es 1/1 000 Kg.
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VOLUMEN

El volumen no es una magnitud fundamental sino que deriva de la longitud.
Un centimetro cubico, cm3, es el volumen de un « bo de 1 cm de canto.
Un litro = 1 000 cm3_

TEMPERATURA

Si dos cuerpos, A y B, estan en contacto, y se produce un traspaso espontaneo de calor de A
a B, entonces se dice que A estd mds caliente o tiene una temperatura mayor que B. Asi, pues,
cuanto mayor es la tendencia del calor de dejar un cuerpo, tanto mas elevada es su temperatura,

La escala de temperatura de Celsius (llamada anteriormente Centigrada) estd definida por
diversos puntos fijos. Los de uso mas corriente son el punto de congelacion del agua, 0°C, y el
punto de ebullicion del agua, 100°C.

La escala Fahrenheit, utilizada corrientemente en medicina e ingenieria en Inglaterra y Estados
Unidos de Norteamérica, desiogna el punto de congelacién de agua como 32 F y cl punto de
ebullicidn del agua como 212°F.

ENERGIA

La energia es la capacidad de realizar trabajo. Hay energia en una mula, en un tren en
movimiento, en un resorte comprimido, en una barra de dinamita o en un kilo de uramo etc.

La unidad métrica de energia es el joule, que se define en términos del trabajo fisico. La
cnergia de un joule puede levantar un peso de una barra de dinamita o en un Kg de uranio etc.
pulgadas. Ei ergio es una unidad mucho mas pequefia: hay 10 millones de ergios en un joule.

La unidad utilizada corrientemente para expresar la energia del calor, o las energias que
intervienen en los cambios quimicos, es la caloria, cal. Una caloria es aproximadamente el
equivalente de 4.2 joules. La energia de una caloria es suficiente para calentar 1 gramo de agua
en 1°C.

La kilocaloria, Kcal, equivale a 1 000 calorfas. Esta unidad se designa también como Caloria
(con C maytscula) especialmente cuando se utiliza para expresar las energias de los alimentos en
relacién con la nutricion,

A-2 SIMBOLOS, FORMULAS Y ECUACIONES
QUIMICAS

Los atomos o elementos se designan por medio de simbolos de una o dos letras, como H, U,
W, Ba, y Zn. ’

Los compuestos o moléculas se representan por medio de férmulas que constan de simbolos
y subindices, algunas veces con paréntesis. Los subindices o subscritos denotan el nimero de
itomos del clemento representado por el simbolo a los que estin fijados. Asi, por ejemplo,
H,5804 es la formula que representa una molécula de dcido sulfirico, o la substancia de dcido
sulfidrico. La molécula consta de 2 atomos de hidrégeno, 1 atomo de azufre y 4 dtomos de
oxigeno. La substancia consta de materia que es un agregado de tales moléculas. La férmula de
gas oxigeno es O; lo que nos dice que las moléculas constan de 2 idtomos cada una.

Las transformaciones quimicas se representan por medio de ecuaciones quimicas, las que nos
dicen las moléculas o substancias que reaccionan y las que resultan, asi como las razones
moleculares de estas reacciones. La ecuacién para la combustién de metano en oxigeno, para
producir bioxido de carbono y agua, es:

CH4 + 20, = CO, t+ 2H,0
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Cada coeficiente se aplica a la féormula entera que lo sigue. Asi, por ejemplo, 2H,O significa
2(!—}20). Esto da las siguientes razones moleculares: materiales de reaccién, 2 moléculas de
oxigeno por 1 de metano; productos, 2 moléculas de agua por 1 de bidéxido de carbono. Esta
ecuacidn es equilibrada porque los mismos nimeros y clases de itomos, uno de carbono vy
cuatro de cada uno de los elementos hidrogeno oxigeno, aparecen a ambos lados de la flecha. )

'Lc?s dtomos se mantienen unidos en la molécula por virtud de enlaces quimicos. Los enlaces
quimicos pueden caracterizarse por su longitud, los dngulos que forman con otros enlaces, v su
fuerza (esto es la energia que seria necesaria para scpararlos).

0,

La formula del agua puede escribirse como I-f }-l, lo que muesta que la molécula conticne
dos enlaces H-O. La longitud de cada enlace es de aproximadamente 1/10 000 de micrémetro, y
el angulo entre ellos es de 105 grados. Se requeririan aproximadamente 12 Kcal para romper
todos los enlaces en un gramo de agua. Estos enlaces son fuertes, en comparacion con lo que
suelen ser los enlaces quimicos.

Por regla general, las substancias cuyas moléculas tienen enlaces quimicos fuertes son esta-
ble..e,, porque es poco provechoso, desde el punto de vista energético, separar enlaces fuertes y
redisponer los dtomos para formar otros enlaces mas débiles. Por consiguiente, cabe considerar las
substax‘lcias estables como quimicamente autosatisfechas; tienen poca energia que ofrecer,
y se dice de e!las que son pobres en energia. Asi, por ejemplo, el agua, con sus fuertes enlaces
H-O, no es ni un combustible ni un alimento. Los enlaces entre el carbono y el oxigeno,

' en el biéxido de carbono, CO;, son también fuertes (aproximadamente 1.5 veces tan fuertes

como los enlaces H-O del agua), y el CO, es, por consiguiente, una substancia pobre en
energia.
En contraste, los enlaces C-H en el metano, CHg, son mas débiles que los enlaces de H-O del

. agua, Resulta energéticamente provechoso, pues, romper estos enlaces y producir los mas sdlidos
. de H,0 y CO,. Por consiguiente, el metano es una substancia rica en energia y puede quemarse

para calentar casas y accionar motores,
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Basados en la masa atémica relativa atribuida de ? 2c = 12
Numero Peso Nimero Peso

Simbolo atomico atomico Simbolo atdémico atémico
Actinio Ac 89 Litio Li 3 6.941
Aluminio Al 13 26.9815 Lutecio Lu 71 174.97
Americio Am 95 Magnesio Mg 12 24.305
Antimonio Sb 51 121.75 Manganeso  Mn 25 54.9380
Argon Ar 18 39.948 Mendelevio Md 101
Arsénico As 33 74.9216 Mercurio Hg 80 200.59
Astatino At 85 Molibdeno Mo 42 95.94
Azufre S 16 32.06 Neodimio Nd 60 144.24
Bario Ba 55 137.34 Neon Ne 10 20.179
Berilio Be 4 9.01218 Neptunio Np 93 237.0482
Berkelio Bk 97 Niobio Nb 41 92.9064
Bismuto Bi 83 208.9806 Niquel Ni 28 58.71
Boro B 5 10.81 Nitrogeno N 7 14.0067
Bromo Br 35 79.904 Nobelio No 102
Cadmio Cd 48 112.40 Oro Au 79 196.9665H
Calcio Ca 20 40.08 Osmio Os 76 190.2
Californio cf 98 Oxigeno O 8 15.9994
Carbono C 6 12.011 Paladio Pd 46 106.4
Cerio Ce 58 140.12 Plata Ag 47 107.868
Cesio Cs 55 132.9055 Platino Pt 78 195.09
Cinc Zn 30 65.37 Plomo Pb 82 207.2
Circonio Zr 40 91.22 Plutonio Pu 94
Cloro Cl 17 35.453 Polonio Po 84
Cobalto Co 27 58.9332 Potasio K 19 39.102
Cobre Cu 29 63.546 Praseodinio Pr 59 140.9077
Cripton Kr 36 83.80 Prometio Pm 61
Cromio Cr 24 51.996 Protactinio Pa 91 231.0359
Curio Cm 96 Radio Ra 88 226.0254
Disprosio Dy 66 162.50 Radon Rn 86
Einsteinio Es 99 Renio Re 75 186.2
Erbio Er 68 167.26 Rodio Rh 45 102.9055
Estafio Sn 50 118.69 Rubidio Rb 37 85.4678
Estroncio Sr 38 87.62 Rutenio Ru 44 101.07
Europio Eu 63 151.96 Samario Sm 62 150.4
Fermio Fm 100 Scandio Sc 21 44.9559
Fltor ¥ 9 18.9984 Selenio Se 34 78.96
Fosforo P 15 30.9738 Silicio Si 14 28.086
Francio Fr 87 Sodio Na 11 22.9898
Gadolinio Gd 64 157.25 Talio T! 81 204.37
Galio ' Ga 31 69.72 Tantalo Ta 73 180.9479
Germanio Ge 32 72.59 Tecnecio Tc 43 98.9062
Hafnio Hf 72 178.49 Telurio Te 52 127.60
Helio He 2 4.00260 Terbio Tb 65 158.9254
Hidrogeno H 1 1.0080 Titanio Ti 22 47.90
Hierro Fe 26 55.847 Torio Th 90 232.0381
Holmio Ho 67 164.9303 Tulio Tm 69 168.9342
Indio In 49 114.82 Tungsteno W 74 183.85
Iridio Ir 77 192.22 Uranio U 92 238.029
Iterbio Yb 70 173.04 Vanadio Vv 23 50.9414
Itrio Y 39 88.9059 Wolframio W 74 183.85
Lantano La 57 138.9055 Xenon Xe 54 131.30
J.aurencio Lr 103 Yodo 1 53 126.9045
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