medioambiental

\}\‘\ ““\@‘@'
LR/

‘ .\-'r

_|
- ] e -
in
..i - .r ;
= &

PEARSON

L —mm— .
- Prentice
: Hall






Introduccion a la ingenieria
medioambiental






Introduccion a la ingenieria
medioambiental

Tercera Edicion

Gilbert M. Masters
Stanford University
Wendell P. Ela
University of Arizona

Revision técnica
Yolanda Diaz Parra
Traduccion

Yolanda Diaz Parra
Juan Mufoz Montejano

Prentice

Madrid e México e Santafé de Bogotd e Buenos Aires e Caracas e Lima e Montevideo
San Juan e San José e Santiago e Sdo Paulo e White Plains



Datos de catalogacién bibliogréfica

INTRODUCCION A LA INGENIERIA MEDIOAMBIENTAL
Gilbert M. Masters; Wendell P. Ela

PEARSON EDUCACION, S.A., Madrid, 2008
ISBN 978-84-8322-444-1
Materia: Ingenieria, 62

Formato 195 X 250 mm Paginas: 752

Todos los derechos reservados.

Cualquier forma de reproduccién, distribucién, comunicacién publica o transformacién de esta obra s6lo puede
ser realizada con la autorizacién de sus titulares, salvo excepcion prevista por la ley.

Dirijase a CEDRO (Centro Espafiol de Derechos Reprograficos — www.cedro.org), si necesita fotocopiar

o escanear algin fragmento de esta obra

DERECHOS RESERVADOS

© 2008 por PEARSON EDUCACION, S.A.
Ribera del Loira, 28

28042 Madrid (Espaiia)

INTRODUCCION A LA INGENIERIA MEDIOAMBIENTAL
Gilbert M. Masters; Wendell P. Ela

ISBN: 978-84-8322-444-1
Deposito legal: M.

Authorized translation from the English language edition, entitted INTRODUCTION TO ENVIRONMENTAL
ENGINEERING AND SCIENCE, 3rd Edition by MASTERS, GILBERT M.; ELA, WENDELL, P.,
published by Pearson Education, Inc, publishing as Prentice Hall, Copyright © 2008

PEARSON PRENTICE HALL es un sello editorial autorizado de PEARSON EDUCACION, S.A.

Equipo editorial:
Editor: Miguel Martin-Romo
Técnico editorial: Marta Caicoya

Equipo de produccién:
Director: José Antonio Clares
Técnico: José A. Herndn

Diseiio de cubierta: Equipo de disefio de Pearson Educacién, S.A.

Composicion COPIBOOK
Impreso por:

IMPRESO EN ESPANA - PRINTED IN SPAIN

Este libro ha sido impreso con papel y tintas ecolégicos

Nota sobre enlaces a paginas web ajenas: Este libro puede incluir enlaces a sitios web gestionados

por terceros y ajenos a PEARSON EDUCACION S.A. que se incluyen sélo con finalidad informativa.

PEARSON EDUCACION S.A. no asume ningun tipo de responsabilidad por los dafios y perjuicios

derivados del uso de los datos personales que pueda hacer un tercero encargado del mantenimiento de las

péginas web ajenas a PEARSON EDUCACION S. A. y del funcionamiento, accesibilidad o mantenimiento de los
sitios web no gestionados por PEARSON EDUCACION S.A. Las referencias se proporcionan en el estado

en que se encuentran en el momento de publicacidn sin garantias, expresas

o implicitas, sobre la informacion que se proporcione en ellas.



A los nifios, organismos y climas..., les debemos un futuro
al menos tan bueno como nuestro presente.






CONTENIDO

PrOlOgO ... e e e xi
Capitulo 1. Transferencia de masa y energia ....................ccooiiiiiiiiininen.... 1
L1, INtrodUCCION . ...ttt e et e e et e e et 2
1.2. Unidades de medida .............ouoiuiininii i e 2
1.3. Equilibrio de masas ..........euuinimniirent ettt e et 7
1.4 Fundamentos de energia ............c.ououuiniinint it 22
Problemas ... .ot e e 41
Capitulo 2. Quimica medioambiental ............... ... ... .. ... ... ... 51
2.1, INrOdUCCION ...ttt et ettt e e e e e 52
2.2, ESteqUIOMELTTA ...ttt ettt ettt e e e e 52
2.3. Entalpia en los SiStemas qUITMICOS ... ..uuuenter ettt eeeeete e i eiaeeneanennnn 56
2.4, Equilibrio qUIICO ... ..oiuittt it e e e 61
2.5, QUIMICA OTZANMICA .ttt vtt ettt et e et et e et et et e et e e e e et e e e e aeaeeneannn 75
2.6. Quimica MUCIEAr ....... ...ttt i i e et 81
Problemas .. ... i e e 87
RefOTENCIAS ...ttt e e 91
Capitulo 3. Las matematicas del crecimiento ............................................. 93
3.1, INrodUCCION . ...ttt e e e e e 94
3.2, Crecimiento exponencial ........... ... i 94
3.3, ConSumMO A€ TECUISOS ...t vutttt et ettt et e et e e e et e et e aeeeae e eanenns 102
3.4. Crecimiento de poblaciOn ......... ...t 109
3.5. Crecimiento de la poblacién humana ........... ... ... . ... i 113
Problemas ... e e 127

RETEIENCIAS . ..ottt e e 132



viii Contenido

Capitulo 4. Evaluacion del riesgo ................. it 135
4.1, INtrodUCCION . ...ttt et e e et 136
4.2. Perspectivas del TI8SZO0 ... ..outintinti et e 137
4.3, PercepCiOn del TeSZO0 .. ...utntentet ettt e e e e 140
4.4. Evaluacion del TIeSZ0 .. ...ttt e 141
4.5. Identificacion del TIESZO .. ....vintinti it e e e 142
4.6. Evaluacion de 1a doSiS-TESPUESIA .. ..vttntent et et it e iaiaeieaeanns 154
4.7. Evaluaciéon de la exposicion humana .......... ... ..., 166
4.8. Caracterizacion del TIeSZO0 .. ...outvrtti e e e e 171
4.9. Analisis comparativo del T18SZ0 ... ..vui it e 172
Problemas ... ... e 175
Referencias .. .....o.oniioii e e 181

Capitulo 5. Contaminacion del agua ............... ... ... ittt 183

5.1 INtroducCiOn .. ... e 184
5.2, Recursos hidricos ...........o.iiiiiiii i 185
5.3. Contaminantes del agua ...........c..iiiiiiiiii i e 191
5.4. Calidad de las aguas superficiales ........... ...t 207
5.5. Demanda bioquimica de OXiZeno ..............c.coiiiiiiiiiii i 210
5.6. El efecto de las aguas residules demandantes de oxigeno en los rios ............... 221
5.7. Calidad del agua en lagos y embalSes .............cviiiiiiiiiiiiiniinennnnnn.. 230
5.8, AZUAS SUDIEITANCAS ... \tvttt ettt ettt ettt ettt e et et e e eeeaeneaeenns 240
5.9, ACUITEIOS .ttt e 242
5.10. Gradiente hidrduliCo ..........c.iuiniiii i 245
ST, Laley de Darcy .....oueoninittii e e e 248
5.12. Transporte de CONtAMINANTES .. ... .vnuenten ettt et ete et e ee e eeeaeeneenennnn 251
5.13. Cono de depresiOn ..........o.eninenten e e 256
5.14. Curvas de zona de CapUIa . .......ouutnuin ittt eieaans 260
5.15. Control de plumas de aguas subterrdneas .................coiiieiiiiiineenennenn.. 265
5.16. Contaminantes en aguas SUDLEITANEAS ... ........eueerenrentnnenneneenenneneenennnn 267
5.17. Técnicas de recuperacidon de aguas subterrdneas ................ ...l 270
Problemas .. ..o e e 277
Referencias .. ... e 288

Capitulo 6. Control de calidad de las aguas ........................cciiiiiiiiiiiiiin.... 293
6.1, INtrodUuCCION ... ... ...ttt e e 294
6.2. Suministro de aguas y sistemas de aguas residuales ............... ... ..ol 294
6.3. La Ley de Calidad del Agua Potable (SDWA) ... ... ..., 296
6.4. Sistemas de tratamiento de 1as aguas ............. i e 302
6.5. Tratamiento de aguas residuales ..............o.iuiniiiiiiiiti i 329
6.6.  ReSidUOS PElIGIOSOS ...ttt ettt e e e e 346



Contenido ix

6.7. Legislacién sobre materiales peligrosos ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiia... 348
6.8. Técnicas de tratamiento de residuos peligrosos .............coiiieiiiiiineneenenn.. 356
6.9, Vertido €N tIeITA .. ....c.tutt ittt ettt e e e 368
Problemas . ... ... e 372
Referencias ... ..ot e e 378
Capitulo 7. Contaminacion atmosférica .................. ... ... ... ... ... . ...l 381
7.1 IntrodUCCION . ...t 382
7.2. DescripciOn de eMiSIONES ... .....uutirttttn ettt a et i, 383
7.3. Ley de Calidad del Aire ........ ..ot 385
7.4. Progresos en el control de emisiones y mejoras de la calidad del aire .............. 390
7.5.  Contaminantes CIItEIIO . ... .......uuttut ettt ettt eieaeenes 394
7.6. Contaminantes atmosfériCos tOXICOS ... ...ueutntinti it iaienene. 414
7.77. La contaminacién atmosférica en las megaciudades del mundo .................... 415
7.8. Emisiones de los vehiculos a motor ........... ..o i 416
7.9. Fuentes INMOVIIES . ... e e 442
7.10. Contaminacién ambiental y meteorologica ............. ...l 455
7.11. Modelo gaussiano de columna de una fuente puntual ..................... ... ..., 467
7.12. Calidad del aire en espacios cerrados ...............c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenan 488
Problemas .. ... i e 504
Referencias ... ....c.onuiiii e e 515
Capitulo 8. Cambio climatico ............. ... .. .. ... i 519
8.1, INtrodUuCCION .. ..ottt e e e 520
8.2. La atmésfera de la Tierra ..........o.iniiiiiiit i 521
8.3. Temperatura global .......... ... it e 523
8.4. El efecto invernadero ..............oiuinimninii i e 533
8.5. Balance energético global ........ ... .. i 536
8.6. El diéxido de carbono: principal gas de efecto invernadero ........................ 538
8.7. Otros gases de efecto invernadero y aerosoles .............cooiiiiiiininnenennn.. 555
8.8. El papel de la radiacién en el cambio climdtico ..................ocoiiiiiiia... 564
8.9. Calentamiento global ....... ... i e 572
8.10. Los informes de evaluacion del IPCC ........ ... ... . i 578
8.11. Estabilizacién de emisiones de gases de efecto invernadero ....................... 586
8.12. Los océanos y el cambio climatico ................ ... 589
8.13. Cambios en el 0zono estratosférico ............c..oeiiiuirininiiinininnaenanen.. 594
Problemas . ... ... e 608
Referencias ... ....c.onuiini e 618
Capitulo 9. Tratamiento de residuos sélidos y recuperacion de recursos ................. 623

0.1, INtrodUCCION . ...ttt e e e e 624



X Contenido

9.2. Residuos RCRA ... . e e 624

9.3. Residuos sOlidos Urbanos .............oiuiiiniiti it e 626

9.4. Tratamiento de residuos SOLAOS ..........o.iuiniiiniii i, 628

9.5. Reduccion de fUSNLES .........intitit ittt i e 631

9.6. Evaluacién del ciclo vital ....... ...t e 635

9.7. Tratamiento de residuos, energia y gases de efecto invernadero ................... 641

0.8, ReCICIadO ...\ttt 646

9.9. Operaciones de recogida y tranSporte ..............ceeeenmeeneeneneenennennenennens. 658

9.10. Plantas de recuperacién de recursos y gestion economica ..............c...oeeuenn.. 669
0,11, COMPOSIAJE .ottt ettt ettt et e et et e e et e et e e e e e 676
9.12. Materiales de desecho ............cooiiuiii i 680
9.13. Gestién de residuos como fuente de energia ..............coiiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 680
0,14, VertederOS ..ottt ettt et e e e e e 690
Problemas .. ... e 699
ReferenCias .. ....ooiit i e 705
Apéndice A. Factores de conversion utiles .................. ... ... ...l 709
Apéndice B. Nimero y peso atomico ............. ...ttt 713
Apéndice C. Densidad y viscosidad del aguay el aire .................................... 715

Apéndice D. Constantes fiSicas ................ ... .. i 717



PROLOGO

Gran variedad de indicadores sugieren que el alcance y la importancia de la ingenieria y
ciencia ambiental contindan creciendo. Cuanto méas se industrializan los paises en desarrollo,
las concentraciones de agentes contaminantes y el nimero de individuos expuestos a ellos
aumentan; cuantos mds productos quimicos nuevos se suman a nuestro ambiente, descubrimos
impactos més complejos y preocupantes; cuanto més cuidadosamente supervisamos ecosiste-
mas, mds nos alarmamos por la amenaza que suponen nuestras actividades en el mismo tejido
de la vida en la Tierra. Las emisiones de gases de efecto invernadero estdn cambiando nuestro
clima y acidificando nuestros océanos, los compuestos que interrumpen la produccién endocri-
na estdn creando problemas en el agua del mundo, altos niveles de mercurio, PCB, y otros
toxicos estdn amenazando mamiferos marinos, peces y otros organismos.

Se han hecho progresos en muchos frentes medioambientales, como continuas mejoras
en la calidad de mucha de la superficie del agua en Estados Unidos, técnicas mas sofistica-
das e instrumentacién para monitorizar el estado de nuestro medio ambiente, y la puesta en
practica de leyes que aumentan la prevencion tecnoldgica, tales como lineas en vertederos
municipales, tanques subterrdneos con doble pared en los almacenes para combustibles y
mejoras de los controles de las emisiones de los automdviles. Hay pruebas de que el ozono,
protector en la estratosfera, estd comenzando a recuperarse y la concentracion de cloro en la
estratosfera estd cayendo. El plomo y las emisiones de clorofluorocarburos se han reducido
drésticamente y, en un fallo del Tribunal Supremo del 2007, el diéxido de carbono, final-
mente, fue reconocido como agente contaminante que puede ser regulado bajo la Ley de Ca-
lidad del Aire (Cleans Air Act) que tendrd implicaciones enormes en cuanto al control de
las emisiones de gases invernadero. Hemos conseguido una mejor asignaciéon de nuestro di-
nero en la mejora medioambiental, aunque podriamos mejorarlo. La supervisién de la ate-
nuacién natural de la contaminacion del subsuelo, puede ahorrar potencialmente, millones
de ddlares en costes de limpieza, con muy poco aumento del riesgo humano o ecolégico. La
reconstruccién y el uso de plantas industriales y comerciales, moderadamente contaminados,
han ayudado a la urbanizacién irregular y lenta, y animado la revitalizacién de la tierra
abandonada. Los patrones, cada vez mas rigurosos, de energia-eficacia para aplicaciones y
edificios, estin ayudando a reducir emisiones de centrales eléctricas con un coste, a largo
plazo, mas bajo del que supondrian los esfuerzos por controlar las emisiones acumuladas.

La amplitud y complejidad de los problemas ambientales a los que hacemos frente se
ven acentuados por los impedimentos cientificos, econdmicos y sociales, para su solucién;
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es importante que los cientificos y los ingenieros ambientales se interesen por los procesos y
el funcionamiento de todos los componentes ambientales (aire, suelo, agua, y energia) y ex-
pliquen, especialmente, las consecuencias y la capacidad de sostenibilidad a largo plazo
de las acciones que proponen, ya sean preventivas o remediadoras. Un ejemplo, es la crisis
del arsénico en muchos paises en vias de desarrollo. Millones de pozos fueron excavados en
la India, Bangladesh, Asia Sur-Oriental, Chile, y la Argentina, en un intento por reducir la
exposicion a los patégenos encontrados en fuentes de agua potable de la superficie. Sin em-
bargo, la geoquimica del subsuelo de estas regiones, no fue evaluada de antemano y adecua-
damente, y una epidemia por envenenamiento de arsénico afecta ahora a millones de perso-
nas que sacan agua potable de los pozos contaminados por el arsénico natural. La historia de
MTBE (éter metilterbutilico) proporciona otro ejemplo de las consecuencias de la falta de
esta voluntad. El MTBE primero fue agregado a la gasolina, a principios de los afios 80,
para sustituir el tetraplomoetileno que refuerza los octanos, y ayudar asi a limpiar el aire
reduciendo las emisiones de los tubos de escape. La salida inadvertida de MTBE de los co-
ches y de los tanques de almacenaje, sin embargo, ha conducido a la contaminaciéon del
agua subterrdnea por esta sustancia, incluyendo fuentes de agua potable, en muchas partes
de Estados Unidos. Tales ejemplos, refuerzan la necesidad de que ingenieros ambientales,
cientificos, y un publico informado, pongan su grano de arena, cada uno en su campo, para
comprender la gama completa de las amenazas ambientales que crea nuestra sociedad indus-
trializada.

Esta tercera edicion de la Introduccion a la ingenieria y ciencia ambiental se ha puesto
al dia totalmente, se ha ampliado modestamente y se ha consolidado perceptiblemente (es-
pecialmente en el drea de la ingenieria de la calidad del agua). En las reediciones, se ha he-
cho especial hincapié, en proveer a los estudiantes de las herramientas necesarias, y en en-
tender las transformaciones quimicas, tratamientos del agua, la polucién del aire y los
componentes solidos de la basura, a través del examen de las nociones bdsicas de la inge-
nieria, mientras que al mismo tiempo, se mantiene la accesibilidad a los materiales, para la
no-ingenieria y los estudiantes cuyo fuerte es la ciencia. La mezcla del rigor técnico y la
amplia accesibilidad, ha sido una meta de las ediciones anteriores y contintia siendo un ob-
jetivo explicito de esta tercera edicion.

El libro se ha organizado y se ha presentado, con una variedad de posibles cursos en
mente. Primero, podria usarse, del comienzo al final, por un estudiante de segundo afio de
ingenieria o en una clase ambiental no demasiado técnica. En un curso mas avanzado, fun-
damentalmente los primeros tres capitulos se pueden saltar o repasar, solo ligeramente. Se
podria poner mds énfasis en alguno de los tltimos capitulos centrdndose en los detalles més
técnicos, complementindose con algin libro de medioambiente. El libro se podria también
utilizar como texto en un segundo curso de medioambiente para los estudiantes menos técni-
cos que vendrian después de un curso general de ciencia medioambiental que la mayoria de
las universidades de ahora ofrecen. Muchos de los aspectos cuantitativos mds detallados en
el libro se pueden impartir ligeramente en tales cursos, si es necesario, manteniendo el indi-
ce basico y las técnicas de resolucion de los problemas intactas.

Otros contenidos tratados en este libro son la descripcidon de la legislacion ambiental
pertinente, la elaboracion de modelos simples de ingenieria, y presenta, cualitativa y tam-
bién cuantitativamente, las descripciones de tecnologias de tratamiento. El libro ha sido di-
seflado para animar a la gente autodidacta, proporcionando numerosos ejemplos, muy bien
trabajados en todos los capitulos. Pricticamente, cada contenido que se presta al andlisis
cuantitativo es ilustrado con varios ejemplos. Al final de cada capitulo se presenta una lista,
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relativamente larga, de problemas, incluyendo ejemplos nuevos para esta ediciéon que pro-
porcionan una mayor prictica para el estudiante y deberian facilitar la preparacién de ejem-
plos o précticas para el profesor.

Los cuatro primeros capitulos contienen problemas ambientales que ilustran el uso de
ciertos principios claves en ingenieria y ciencia, necesarios para cualquier tratamiento cuan-
titativo de problemas ambientales. El primer capitulo, ha sido bastante reforzado dando
mayor énfasis a la cinética de la quimica bésica, la teoria del reactor ideal y la transferencia
de masa y energia. El segundo repasa un poco de la quimica bdsica, introduciendo nuevo
material sobre la quimica del agua, y el tercero introduce ciertas funciones matematicas
adaptadas al crecimiento, de modo que son sobre todo dtiles en el desarrollo de futuros pa-
trones y proyecciones. El cuarto capitulo incorpora la evaluacién del riesgo e incluye mate-
rial sobre la percepcion del riesgo. Este cuatro capitulo proporciona la formacién bésica ne-
cesaria para resolver cuestiones mds especializadas, que son el tema central de los capitulos
siguientes. Los cinco capitulos restantes son presentaciones mucho mas largas de algunos de
los problemas ambientales principales del dia a dia. Estos capitulos son relativamente inter-
cambiables, y podrian ser de utilidad en practicamente cualquier orden. En el curso de Stan-
ford, por ejemplo, estos capitulos a menudo son impartidos en un orden casi inverso, co-
menzando con la contaminacién atmosférica y el cambio climdtico global, mientras que en
el curso en la Universidad de Arizona, el curso comienza con el aumento de poblacidn, se-
guido de la evaluacién del riesgo.

El capitulo quinto (Contaminacién del agua) y sexto (Control de calidad del agua) abar-
ca cuestiones que tradicionalmente han sido la esencia de cursos de ingenieria civil para es-
tudiantes de medioambiente. En este capitulo, una introduccidén sobre los recursos del agua
precede a una seccién mds extensa que trata sobre la contaminacion de las aguas superficia-
les y acuiferos. La descripcién de las técnicas correctoras de las aguas subterrdneas, trata
sobre los desafios planteados por los liquidos de fase no acuosa que contaminan bajo la su-
perficie, y sobre el acercamiento a algunas tecnologias alternativas al método bomba-y-con-
vite convencional como remedio para descontaminar la capa acuifera. El capitulo sexto, ha
sido significativamente revisado, proporcionando un disefio de material mas extenso em-
pleado para el tratamiento del agua y de aguas negras, incluyendo las descripciones de algu-
nas tecnologias de tratamiento terciarias como el cambio de ion, reactores bioldgicos de
membrana (MBR), y barreras permeables reactivas. Se complementa con secciones sobre el
tratamiento de aguas peligrosas, y descripciones de las partes claves de legislacién ambien-
tal que regulan sustancias toxicas.

El capitulo séptimo (Contaminacién atmosférica), presenta una introduccién bastante
cuidadosa de los problemas de contaminacién atmosférica tradicionales que implican crite-
rios de agentes contaminantes, meteorologia local, modelos simples de dispersion, lluvia
acida, y control de emisiones inmdviles y moéviles. El material sobre limpiadores de com-
bustibles para el motor de vehiculos, ha sido ampliado hasta conseguir reformular la gasoli-
na, el etanol, el metanol, biodiesel, el gas natural comprimido, la GPL, y ain, la energia so-
lar. También se evalda, con especial énfasis, por su eficiencia y bajas emisiones de gases
invernadero, la promesa de vehiculos hibridos eléctricos, hibridos enchufables y con bateria,
y con células de combustible. El capitulo cubre aspectos, a menudo pasados por alto, sobre
la calidad del aire en interiores, y presta especial atencidn, al humo del tabaco y al radén en
el ambiente.

En el capitulo octavo (Cambio climdtico) se incluye una extensa cobertura, de lo que
muchos consideran, el problema ambiental més critico del siglo veintiuno (evitar el catas-
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tréfico cambio climdtico causado, en parte, por las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero). Se asientan los métodos antiguos para estimar temperaturas, la estructu-
ra bésica de la atmésfera, gases con efecto invernadero, y los papeles que desempefian una
serie de gases radiactivos con efecto invernadero, en la determinacién de la temperatura glo-
bal; igualmente incluye, los argumentos que explican el cambio climatico y sus probables
impactos medioambientales, como el presentado en el ultimo Informe de Evaluacién (AR4)
cedido por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPPC) en 2007. El capi-
tulo, también presenta, la nueva evaluacioén del estado de sustancias que agotan el ozono y
su impacto sobre la capa de ozono estratosférica.

El capitulo noveno (Tratamiento de residuos sélidos y recuperacién de recursos), recoge
los aspectos convencionales de recoleccion y operaciones de transferencia de residuos séli-
dos en vertederos municipales, pero el énfasis aqui estd puesto sobre la jerarquia de priori-
dades en el tratamiento de residuos sélidos, incluyendo la reduccién de la fuente, el recicla-
je, el compostaje, y la utilizacién de los «residuos como energia». Igualmente, ha sido
afiadido el nuevo material sobre emisiones de gas con efecto invernadero, asociadas con el
tratamiento de residuos sélidos.

La rapida expansion y la creciente conciencia medioambiental por parte de muchas dis-
ciplinas, hace que se abran nuevas perspectivas necesarias para abordar satisfactoriamente
los problemas ambientales, lo hace especialmente dificil, pero igualmente importante, el es-
cribir un texto que esté actualizado, que sea accesible a una amplia gama de estudiantes, que
sea técnico y, suficientemente conciso, para que no oprima la motivacion del lector. La cau-
sa por la cual este texto lleva a cabo estos objetivos, es la intervencion, intencionada o invo-
luntaria, de un gran grupo de colegas muy abiertos, inteligentes, y dedicados estudiantes. En
particular, nos gustaria agradecer su participacidn a los profesores Roberto Arnols y Eduar-
do Séez de la Universidad de de Arizona por sus comentarios criticos en nuestros constantes
descuidos. Al Doctor Royal Kopperud de la Universidad de Stanford por habernos proveido
de ideas y ayuda inestimables con los capitulos sobre calidad del aire y cambio climético. A
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CAPITULO

Transferencia de masa
y energia

Cuando usted puede medir aquello de lo que habla,
y lo expresa con un numero, usted conoce algo so-
bre ello, pero cuando no puede medirlo, cuando no
puede expresarlo con ntmeros, su conocimiento es
pobre e insatisfactorio; puede tener el principio de
un conocimiento, pero apenas ha empezado a avan-
zar en el pensamiento de la ciencia.

—William Thomson, Lord Kelvin (1891)—
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11. | Introduccion

1.2,

Aunque la mayor parte de los capitulos de este libro enfoquen problemas especificos sobre
medioambiente, como la contaminacion de aguas superficiales o la degradacién de la cali-
dad del aire, hay un nimero de conceptos importantes que encuentran aplicacion en todas
las partes del estudio de la ingenieria y ciencia medioambiental.

Este capitulo comienza con una seccién sobre las unidades de medida. A los ingenieros
se les tiene que hacer familiar tanto las unidades americanas de pies, libras, horas y los gra-
dos Fahrenheit, como el Sistema Internacional de Unidades. Se usaran, tanto los unos como
los otros, en la practica de la ingenieria ambiental de este libro.

Mais adelante se presentan dos asuntos fundamentales que deberian ser familiares en el
estudio de la fisica elemental, la ley de conservacion de la masa y la ley de la conservacion
de la energia. Estas leyes nos dicen que dentro de cualquier sistema ambiental deberiamos,
tedricamente, ser capaces de justificar el flujo de energia y materia dentro y fuera del siste-
ma. La ley de la conservaciéon de la masa, aparte de proveernos de una herramienta impor-
tante para rastrear cuantitativamente contaminantes, también nos puede mostrar como se
dispersan en el ambiente, nos recuerda que los agentes contaminantes tienen que ir a algin
sitio, y que debemos recelar de los enfoques que solamente los transportan de un medio a
otro.

De manera semejante, la ley de la conservacién de la energia es también una herramien-
ta esencial de contabilidad, con implicaciones ambientales especiales. Cudndo se une con
otros principios termodindmicos es muy util en gran nimero de aplicaciones, incluido el es-
tudio del cambio climético global, de la contaminacion térmica, y de la dispersién de conta-
minantes atmosféricos.

Unidades de medida

En los Estados Unidos las cantidades ambientales son cuantificadas y medidas en ambos sis-
temas, el Sistema consuetudinario en U.S. (USCS) y el Sistema Internacional de Unidades
(SI), es importante conocer los dos. En este libro, la mayor parte de las veces, se utiliza el
sistema de unidades SI, aunque el sistema de EEUU sera utilizado en algunas circunstan-
cias. La Tabla 1.1 muestra una lista con los factores de conversion entre el SI y sistemas de
USCS, para algunas de las unidades mas bésicas que nos podemos encontrar. Podemos en-
contrar una tabla de conversiones mds extensa en el Apéndice A «factores utiles de con-
version».

En el estudio de la ingenieria medioambiental es comin encontrar o cantidades muy
grandes o muy pequefias. La concentraciéon de alguna sustancia téxica puede medirse en
partes por mil millones (ppmm), por ejemplo, mientras que la tasa de energia usada en un
pais, se puede medir en billones de vatios (teravatios). Para describir las cantidades que pue-
den tomar tales valores extremos es Util tener un sistema de prefijos que acompafie a las
unidades. Algunos de los prefijos mds importantes se presentan en la Tabla 1.2.

A menudo es la concentracién de alguna sustancia en el aire o en el agua lo que nos es
de interés. Utilizando el sistema métrico de cada medio, las concentraciones pueden estar
basadas: en la masa (generalmente mg o g), el volumen (generalmente L o m®) o en niimero
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TABLA 1.1. Algunas unidades basicas y factores de conversion‘”

Medida SI unidades SI simbolo X Factor de conversion = USCS unidades
Longitud metro m 3,2808 pies

Masa kilogramo kg 2,2046 libras
Temperatura Celsius °C 1,8 (°C) + 322 Fahrenheit
Area metro cuadrado m> 10,7639 2
Volumen metro cubico m’ 35,3147 e
Energia kilojulio kJ 0,9478 Btu
Potencia vatio w 3,4121 Btu/hr
Velocidad metro/seg m/s 2,2369 millas
Tasa de flujo metro cibico/seg m’/s 35,3147 /s
Densidad kilogramo/metro ctibico kg/m? 0,06243 Ib/ft3

@ Para ver una lista mas completa, véase Apéndice A.

TABLA 1.2. Prefijos comunes

Cantidad Prefijo Simbolo
109 femto f
10712 pico p
107° nano n
10°¢ micro I
1073 mili m
1072 centi C
107! deci d
10 deka da
10? hecto h
10° kilo k
10° mega M
10° giga G
102 tera T
10" peta P
108 exa E
10%! zetta Z
10% yotta Y

(generalmente mol); esto puede llevar a alguna confusién. Puede sernos til recordar la
quimica: un mol de una sustancia es el nimero de Avogadro de moléculas disueltas en ella
(6,02 x 10** moléculas/mol) y tiene una masa igual a su peso molecular.

Liquidos

La concentracion de sustancias disueltas en agua viene expresada normalmente en términos
de masa o nimero por unidad de volumen de la mezcla. La mayor parte de las unidades son
miligramos (mg), microgramos (ug), o moles (mol) de sustancia por litro (L) de mezcla. Si
interviene el tiempo podemos expresarlas en gramos por metro ctbico (g/m?).

Las concentraciones de liquidos se expresan como masa de sustancia por masa de la
mezcla en la unidad mds comun, partes por millén (ppm) o partes por mil millones (ppmm).
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Para ayudar a poner estas unidades en perspectiva, 1 ppm es aproximadamente lo mismo
que 1 gota de vermu afiadida a 15 galones de ginebra, mientras que 1 ppb es, aproximada-
mente lo mismo que una gota de contaminante en una piscina bastante grande (70 m®). Dado
que la mayoria de las concentraciones de contaminantes son muy pequefias (1 litro de mezcla
tiene una masa de 1.000 g), para todos nuestros supuestos practicos podemos escribir

1 mg/L =1 g/m® = 1 ppm (peso) (1.1)
1 ug/L = 1 mg/m* = 1 ppb (peso) (1.2)

En circunstancias inusuales, la concentracién de residuos liquidos puede ser tan alta que
la gravedad especifica de la mezcla se vea afectada, en ese caso, necesitarfamos una correc-
cién en (1.1) y (1.2):

mg/L = ppm (peso) X gravedad especifica de la mezcla (1.3)

EJEMPLO 1.1. Fluorizacion del agua

La concentracién de fluoruro en el agua potable puede aumentarse para ayudar a prevenir
el deterioro de los dientes agregando fluoruro de sodio; sin embargo, si afiadimos dema-
siado fluoruro puede causarse decoloracion de los dientes. La dosis 6ptima de fluoruro en
el agua potable se encuentra proxima a 0,053 mM (milimol/litro). Si el fluoruro de sodio
(NaF) se compra en bolsas de 25 kg, ;cudntos galones de agua potable se podrian tratar
con una bolsa? (Suponga que previamente no hay fluoruro en el agua).

Solucion. Note que en la bolsa de 25 kg estdn la suma de las masas del sodio y del
fluoruro. El peso atémico del sodio es 23,0, y el fluoruro es 19,0 (los valores puedes en-
contrarlos en el Apéndice B), asi que el peso molecular del NaF es 42,0. La proporcioén
de dtomos de sodio y fluoruro en NaF es 1:1. Por lo tanto, la masa de fluoruro en la bol-
sa es

19,0 g/mol
42,0 g/mol

Convirtiendo la concentracion molar en concentraciones de masa, la concentracién Opti-
ma de fluoruro en el agua es

masa F = 25 kg % = 11,31 kg

e 0,053 mmol/L X 19,0 g/mol X 1.000 mg/g
- 1.000 mmol/mol

La concentracion de masa de una sustancia en un fluido es generalmente

= 1,01 mg/L

c==< (1.4)
v :

donde m es la masa de las sustancias y V es el volumen del fluido. Usando (1.4) y el
resultado obtenido en el segundo célculo, el volumen de agua que puede ser tratado es
11,31 kg x 10° mg/kg

1,01 mg/L x 3,785 L/gal

La bolsa podria tratar el suministro de agua potable de unas 20.000 personas en los Esta-

dos Unidos.

=297 x 10° gal
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Gases

Para la mayoria de los trabajos de contaminacion del aire es costumbre expresar las concen-
traciones de contaminante en términos volumétricos. Por ejemplo, la concentracién de un
contaminante gaseoso en partes por millén (ppm) es el volumen de contaminante por millén
de volimenes de mezcla de aire:

1 volumen de contaminante gaseoso

10° voliimenes de aire = 1 ppm (volumen) = 1 ppmv (15
Para ayudarnos a recordar que esta fraccion estd basada en el volumen, es comin agregar
una «v» a ppm; es decir, poner ppmv como hemos sugerido en (1.5).

A veces, las concentraciones se expresan como masa por unidad de volumen, tales como
,ug/m3 o mg/m>. La relacién entre ppmv y mg/m> depende de la presion, la temperatura, y
el peso molecular del contaminante. La ley de gases ideales nos ayuda a establecer esta re-
lacién:

PV = nRT (1.6)
donde

P = Presion absoluta (atm).

V = Volumen (m?).

n = Masa (mol).

R = Concentracién del gas ideal = 0,082056 L-atm+ K~ '+mol ',

T = Temperatura absoluta (K).

La masa en (1.6) se expresa en moles de gas, y la temperatura en grados kelvin (K),
donde

K=°C + 273,15 1.7)

Hay muchas formas de expresar la presion; en (1.6) usamos atmdsferas. Una atmoésfera
de presion equivale a 101,325 kPa (Pa es la abreviacion de Pascal). Una atmdsfera, también
equivale a 14,7 libras por pulgada cuadrada (psi), siendo 1 psi = 6,89 kPa. Finalmente, 100
kPa es 1 bar, y 100 Pa es 1 milibar, cada una de estas unidades de presién son usadas en
meteorologia.

EJEMPLO 1.2. Volumen de un gas ideal

Encuentre el volumen que ocuparia 1 mol de gas ideal a temperatura y presion estindares
(STP), de 1 atmésfera de presiéon y 0°C de temperatura. Repita el cdlculo para 1 atm
y 25°C.

Solucién. Usando (1.6) a temperatura de 0°C (273,15 K) tenemos

1 mol x 0,082056 L-atm+K '-mol ! x 273,15 K
V= =22414 L
1 atm
y a 25°C (298,15 K)
, _ L mol x 0,082056 L-atm-K '-mol ' x 298,15 K

1 atm

=22465L
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En el Ejemplo 1.2 tenemos que 1 mol de un gas ideal a 0°C y 1 atm, ocupa un volumen
de 22,414 L (22,414 x 107 m’). Asf, podemos escribir

1 m* de contaminante/10° m® de aire “ mol wt (g/mol)
ppmv 22,414 x 103 m*/mol

mg/m’ =ppmv X x 10° mg/g

o mas sencillo,

5 ppmv X mol wt R
mg/m° = YTy (a0°Cy 1 atm) (1.8)

Igualmente, a 25°C y 1 atm, donde las condiciones asumidas son los estandares de calidad
de aire especificos para los Estados Unidos

ppmv X mol wt

25° 1 1.
24.465 (a25°Cy 1 atm) (1.9)

mg/m’ =
En general, la conversién de ppm a mg/m? viene dada por

3

ppmv X mol wt 273,15 K  P(atm)
mg/m° = X

X
22,414 T (K) 12 atm

(1.10)

EJEMPLO 1.3. Conversién de ppmv a mg/m’

La calidad estdndar del aire en Estados Unidos para el monéxido de carbono (medida du-
rante 8 horas) es de 9,0 ppmv. Expresa este estdndar en tanto por ciento de volumen, asi
como en mg/m°, con 1 atm y 25°C.

Solucion. Dentro de un millén de voldmenes de este aire hay 9,0 volimenes de CO,
independientemente de la temperatura y la presion (esta es la ventaja de las unidades
ppmv). De ahi obtener el porcentaje de volumen es simple

)

1 x 10°

porcentaje CO = x 100 = 0,0009%

Para encontrar la concentracién en mg/m’ necesitamos el peso molecular del CO que
es 28 (los pesos atémicos de C y O son 12 y 16, respectivamente). Utilizando (1.9) obte-
nemos

9,0 x 28

_ 3
CO 24,465 10,3 mg/m

Actualmente, el estindar para el CO generalmente se redondea, siendo 10 mg/m®.

El hecho de que 1 mol de cualquier gas ideal ocupe el mismo volumen (bajo las mismas
condiciones de temperatura y presién) proporciona varias interpretaciones de concentracio-
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nes volumétricas expresadas como ppmv. Por ejemplo, 1 ppmv es 1 volumen de contami-
nante por millén de volimenes de aire, que equivale a decir 1 mol de contaminante por mi-
lI6n de moles de aire. Igualmente, como cada mol contiene el mismo niimero de moléculas,
1 ppmv, también corresponderd a 1 molécula de contaminante por millén de moléculas de
aire.

1 mol de contaminante 1 molécula de contaminante

1 = = 1.11
ppmv 10° mol de aire 10° moléculas de aire ( )

Equilibrio de masas

Todo tiene que ir hacia algiin lugar, es una manera sencilla de expresar uno de los princi-
pios mas fundamentales de ingenieria. Mds concretamente la ley de la conservacion de la
masa que dice que cuando tienen lugar las reacciones quimicas, la materia ni se crea ni se
destruye (aunque en reacciones nucleares, la masa puede ser convertida en energia). Lo que
este concepto nos permite hacer es rastrear los componentes, por ejemplo los contaminantes
cuando pasan de un lugar a otro, a través de ecuaciones de equilibrio o balance de masa.
Esta es una de las herramientas mas ampliamente utilizadas para analizar contaminantes en
el ambiente y es la base para muchos de los enfoques que se introducirdn en capitulos poste-
riores.

El primer paso en el andlisis del equilibrio de masas es definir la regién particular del
espacio que va a ser analizado. Esto es lo que, a menudo se llamé el volumen control. El
volumen control puede incluir ejemplos que van desde un vaso de agua o un simple tanque
quimico de mezcla hasta la totalidad de una central térmica que quema carbdn, un lago, un
tramo de la corriente, una burbuja de aire sobre una ciudad o el mismo globo terrdqueo. Di-
bujando una frontera imaginaria alrededor de una region, como sugiere la Figura 1.1, pode-
mos comenzar a cuantificar el flujo de materia a través de la frontera, asi como la acumula-
cion y la reaccidon de materiales dentro de la region.

Frontera del
volumen control

e Acumulacién t AN
,
/

/ \
Entradas st . - Salidas
| Reacciones: J
\ descomposicién t o

AN y generacion

FIGURA 1.1. Diagrama de equilibrio de masas.

Una sustancia que entra en el volumen control tiene cuatro destinos posibles. Algo de
ella puede salir de la regién igual que entrd, algo de ella puede acumularse dentro de la
frontera, y algo de ella puede convertirse en alguna otra sustancia (por ejemplo, si entra CO
se puede oxidar a CO, dentro de la regién). También existe la posibilidad de que produzca
mas de una sustancia (como por ejemplo, el CO que se emite al fumar un cigarrillo dentro
del volumen control de un cuarto). A menudo, los procesos de conversion y de produccion
que pueden ocurrir son recogidos en una sola categoria denominada reacciones. Asi, utili-
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zando la Figura 1.1 como guia, la ecuacion de equilibrio de masas puede escribirse para ca-
da sustancia de interés de la siguiente forma:

Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
. = — i + i (1.12)
acumulacién entrada produccién reaccion

La tasa de reaccién puede ser positiva, si la generacion de sustancias es mds rapida que
su descomposicion, o negativa, si disminuye mds rapido de lo que se produce. Igualmente,
la tasa de acumulacion puede ser positiva o negativa. El término reaccion en (1.12) no im-
plica una infraccién de la ley de la conservacion de masa. Los dtomos se conservan, pero
los compuestos quimicos cambian de una sustancia a otra. También es importante advertir
que cada término en (1.12) cuantifica una tasa de cambio de masa (por ejemplo, mg/s,
Ib/hr) y no una masa. Estrictamente, entonces, es mas la acumulacion de la tasa de equili-
brio de masas que el equilibrio de masas, y (1.12) denota que la tasa de acumulacién de
masa es igual a la diferencia entre la tasa de masa que entra y la que sale, mds la tasa neta
de la masa que reacciona, dentro del volumen control definido.

Frecuentemente (1.12) puede simplificarse. La simplificacién mds comun resulta cuando
las condiciones de estabilidad o equilibrio pueden ser asumidas. El equilibrio significa, sim-
plemente, que no hay acumulacién de masa con el tiempo; el sistema ha tenido sus entradas
y ha permanecido constante el tiempo suficiente, como para que ningtin elemento haya su-
frido un cambio o haya tenido la oportunidad de desaparecer. La concentracién de contami-
nantes es constante. De ahi, que el término de tasa de acumulacién en (1.12) sea igual a ce-
ro, y los problemas pueden resolverse generalmente usando la simple dlgebra.

Una segunda simplificacion en (1.12) resulta cuando una sustancia se conserva dentro de
la regién en cuestion, no ocurre ninguna reaccién, no existe afeccion de radioactividad, acti-
vidad bacteriana, ni descomposicion o generacién quimica. Para tales sustancias la tasa de
reaccion en (1.12) es cero. Como ejemplos de sustancias que son modelos tipicos de conser-
vacién tenemos todos los sélidos disueltos en una masa de agua, metales pesados en tierra, y
el diéxido de carbono en el aire. El gas radiactivo radén en una casa o la descomposicién de
residuos organicos en un lago, son ejemplos de sustancias que no se conservan o no conser-
vativas. A menudo, problemas que implican sustancias no conservativas pueden simplificar-
se cuando la tasa de reaccidon es lo suficientemente pequefia como para ser ignorada.

Corriente (Cs, @5 -~
’ \

, .
/ Acumulacion =0 \ C,,, O,

\
| | m—- Mezcla
1 .z
" Reaccion=0 |,

/
/ \ ’
N ,
. N v’ .
Residuos Cor Oy - .~ Q=tasade flujo
AEEE R C = concentracién

de contaminante

FIGURA 1.2. Un sistema estable de conservacion. Los contaminantes entran y salen de la regién
con la misma tasa.

Estado estable de conservacion de sistemas

Los sistemas mds simples de analizar son aquellos en los que podemos asumir un estado es-
table (la tasa de acumulacién es cero), y las sustancias en cuestién se conservan (la tasa de
reaccion es cero). En estos casos (1.2) se simplifica de la siguiente manera:

Tasa de entrada = Tasa de salida (1.13)
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Es el caso del estado estable de conservacidn del sistema mostrado en la Figura 1.2. El
sistema contenido dentro de las fronteras podria ser un lago, una seccién del flujo de una
corriente libre o la masa de aire existente sobre una ciudad. Una de las entradas al sistema
es una corriente (de agua o aire, por ejemplo) con una tasa del flujo Q, (volumen/tiempo) y
una concentracion de contaminante C, (masa/volumen). La otra entrada es una corriente de
residuos con tasa del flujo Q,, y una concentracién de contaminante C,,. La produccién es
una mezcla con tasa del flujo Q,, y concentracién de contaminante C,. Si el contaminante
se conserva y si asumimos condiciones de estado estable, entonces el equilibrio de masas
expresado en (1.13) nos permite escribir lo siguiente:

G0+ €0y = CyOn (1.14)

Los siguientes ejemplos ilustran el uso de la ecuacion anterior. Y lo que es mds importante,
proporciona un algoritmo general para resolver los problemas de equilibrio de masas.

EJEMPLO 1.4. Dos corrientes contaminantes

Una corriente que recorre 10 m?/s se ve incrementada con un afluente con un flujo de
5 m3/s. La concentracion de cloruro de la corriente, rio arriba de la confluencia, es
20,0 mg/L, y la concentracion de cloruro del afluente es de 40,0 mg/L. Tratando el cloru-
ro como una sustancia que se conserva y asumiendo que las dos corrientes se mezclan
completamente, encuentre la concentracién de cloruro rio abajo.

Solucidén. El primer paso para resolver un problema de equilibrio de masas es el de
dibujar el problema, identificando el volumen de la «regién» o volumen control que
queremos analizar. En este problema hemos nombrado las variables como muestra la Fi-
gura (1.3).

Frontera del
volumen control \

C,= 20,0 mg/L Cpn="?
e ! ] —_—
- 3 \ i
Q= 100mss / O
C,, =40,0 mg/L
0, =50m’s

FIGURA 1.3. Esquema del sistema, de las variables, y de las cantidades cuando la corriente
y el afluente se mezclan como en el ejemplo.

Después, la ecuacion de equilibrio de masas (1.12), la escribimos y simplificamos segtin
las condiciones del problema

asa _ (Tasa de Tasa de N sa
mulac ~ \ entrada salida accl
La Ecuacién (1.12) simplificada, la escribimos en los términos de las variables del esquema

0=C0O + G0y — COn
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El siguiente paso es rehacer la expresion despejando las variables que nos interesan, en
este caso, la concentracion de cloruro después de la confluencia, C,,. Note que el flujo de
la mezcla es la suma de los dos flujos de corriente, Q, + Q,,, y que podemos sustituirlo
por Q,, en la siguiente expresion

_ GO, + G0, GO+ (GO,

Om O, + 0y

Cin

La ultima etapa consiste en sustituir los valores de las cantidades conocidas en la expre-
sién que nos lleva a una pregunta de unidades, las unidades dadas para C son mg/L, y las
unidades para Q son m*/s. Tomando el producto de las concentraciones y los rendimien-
tos de las tasas de flujo de la mezcla, las unidades son mg/L-m®/s, que podriamos sim-
plificar aplicando el factor de conversién de 10° L = 1 m>. Sin embargo, si hacemos eso,
tendriamos que volver a aplicar ese mismo factor de conversiéon para obtener la concen-
tracion de mezcla final en las unidades deseadas de mg/L. En problemas de este tipo, es
mucho mas facil conservar las unidades de la mezcla en la ecuacién, aunque pueda pare-
cer dificil al principio, y hacer los trabajos de célculo fuera de la expresién. Corriente
abajo la concentracion de cloruro es

(20,0 x 10,0 + 40,0 x 5,0) mg/L-m’/s
" (10,0 + 5,0) m%/s

= 26,7 mg/L

Este problema de mezcla de corrientes es relativamente simple, cualquiera que sea el en-
foque utilizado. Dibujando el sistema, marcando las variables y los pardmetros, escribien-
do la ecuacién de equilibrio de masas simplificada, y resolviéndolo entonces, para la va-
riable de interés, es el mismo enfoque que se utilizard para resolver los problemas de
equilibrio de masas, mucho mds complejos, posteriormente en este capitulo y en el libro.

Sistemas batch con contaminantes que no se conservan
0 no conservativos

El sistema mds simple con un contaminante no conservativo es un sistema batch. Por defini-
cién, no hay ni entrada ni salida del contaminante en un sistema batch, no obstante los con-
taminantes en el sistema experimentan reacciones quimicas, bioldgicas o nucleares, lo sufi-
cientemente rapido, como para que deban ser tratados como sustancias que no se conservan.
En un sistema batch (reactor) se asume que su contenido estd distribuido homogéneamente
y, a menudo, se define como reactor batch completamente mezclado (CMBR, Completely
mixed batch reactor). La concentracidon bacteriana en un tanque de agua cerrado puede con-
siderarse como un contaminante no conservativo en un reactor batch, porque cambiard con
el tiempo, aunque no vertamos ni retiremos agua del tanque. Igualmente, la concentracién
de diéxido de carbono en un espacio mal ventilado puede ser un modelo de sistema batch
no conservativo, porque la concentracién de diéxido de carbono aumenta con la respiracion
de las personas del cuarto. Para un reactor batch, (1.12) se simplifica a

Tasa de acumulacién = Tasa de reaccion (1.15)

Como hemos visto antes, la tasa de reaccion es la suma de las tasas de descomposicion,
que es una cantidad negativa, y las tasas de generacion, que son positivas. Ya que las tasas
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de reaccién puedan presentar muchas dependencias y relaciones complejas, quimicas, bio-
quimicas y la mayoria de las nucleares, podemos vincularlas a ecuaciones de orden cero,
primero o segundo. En una reaccién de orden cero, la tasa de reaccién de la sustancia, r(C),
no es dependiente de la cantidad de la sustancia presente y se puede expresar como

r(C) = k (generacién) o  r(C) = —k (descomposicidn) (1.16)

Donde k es el coeficiente de la tasa de reaccién y tiene las unidades de masa-volu-
men '+ tiempo ' (ejemplo: mg-L~'+s™"). La tasa de evaporacién de agua de un cubo es
una reaccién de orden cero, porque la tasa de pérdida de agua no depende de la cantidad de
agua del cubo, sélo es dependiente del drea constante de la superficie que estd en contacto
con el aire.

Usando (1.15) y (1.16), el equilibrio de masas para una reaccién de orden cero de una
sustancia en un reactor batch es

dC
V—=-Vk

dt
La ecuacién estd escrita como una descomposicién de orden cero, ya que tiene signo negati-
vo. Dado que cada término en el equilibrio de masas tiene sus unidades de masa/tiempo,
ambos términos, el de acumulacién y reaccién, se multiplican por el volumen del reactor
batch. Aunque en un sistema batch el coeficiente del volumen desaparece al dividir ambos
términos por V, debemos recordar su presencia en la ecuacion inicial de equilibrio, porque
en otros sistemas puede que no nos permita eliminarlo. Para resolver la ecuacién diferencial
las variables se separan y se integran de la siguiente forma

c '
dC=—k | dt (1.17)
Co 0
lo que da
C - CO = _kt

Resolviendo para la concentracién tenemos
C=Cy—kt (1.18)

donde C, es la concentracién inicial.

Usando (1.18) y su andloga para una reaccién de generacion de orden cero, en la Figura
1.4 se muestra cémo la concentracién de una sustancia cambia con el tiempo y reacciona
con cinética de orden cero, bien para descomponerse (1.18) o, en el caso de su andlogo, para
generarse.

Para todos los contaminantes no conservativos que experimentan otras reacciones distin-
tas a las de orden cero, la tasa de reaccion es dependiente de la concentracion de contami-
nante presente. Aunque la tasa de descomposicién o generacién puedan ser de otros érdenes,
la tasa de reaccién que nos vamos a encontrar, normalmente, es de orden cero, mientras que
la tasa de descomposicién es de primer orden. Una tasa de reaccién de primer orden es

r(C) = kC (generacién) o  r(C) = —kC (descomposicidn) (1.19)

Donde £ es, todavia, una tasa de reaccion constante, pero ahora tiene las unidades de tiempo
reciprocas (tiempo '). La descomposicion radiactiva del radén sigue una descomposicién
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FIGURA 1.4. Concentracion de una sustancia reaccionando en un sistema batch con cinética
de orden cero.

de primer orden, la masa que se descompone por unidad de tiempo es directamente propor-
cional a la masa presente originariamente. Usando (1.15) y (1.19), el equilibrio de masas pa-
ra un contaminante que experimenta una descomposiciéon de primer orden en un reactor
batch es

Vdc = —VkC
dr

Esta ecuacion puede ser integrada por separacion de las variables y resuelta de forma simi-
lar a (1.17). Cuando resolvemos para concentraciones, tenemos

C=Cpe ™ (1.20)

Que es, asumiendo una reaccion de primer orden, la concentracién de la sustancia en cues-
tién descomponiéndose exponencialmente. Esta funcién exponencial aparecerd tan a menu-
do en este texto, que volveremos a introducirla y examinarla, mds profundamente, en el
Capitulo 3, «Las matematicas del crecimiento». La dependencia del tiempo, en concentra-
ciones de contaminantes no conservativos, en un sistema batch de primer orden, puede verse
en la Figura 1.5.

Aunque, menos comtin que las reacciones de primer orden, a veces, una sustancia podria
generarse o descomponerse por un proceso de segundo orden. Por ejemplo, el radical hidro-
xilo, reacciona con contaminantes orgdnicos voldatiles, es un paso clave en la generacion
de la niebla smog. Sin embargo, si dos radicales colisionan y reaccionan, forman una mo-

200
£ 150 = Descomposicién
§ 100
§ Produccién
5

50 —
0 ' '
0 20 40 60 80 100

Tiempo

FIGURA 1.5. Concentracion de una sustancia reaccionando en un sistema batch de primer orden.
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lécula mucho menos poderosa, peréxido de hidrégeno (agua oxigenada). Esta es una reac-
cién de segundo orden, ya que dos radicales de hidroxilo se consumen por cada peréxido de
hidrégeno generado. La tasa de reaccidon de segundo orden es

r(C) = kC?(generacién) o  r(C) = —kC*(descomposicién) (1.21)

donde k es ahora una tasa de reaccién constante con unidades de volumen * por masa ' por
. —1 . .z . .

tiempo . Sustituyendo (1.21) en (1.15), obtenemos la ecuacién diferencial de segundo or-
den para la descomposicién de sustancias no conservativas en un reactor batch

1% c __ VkC?
dt

Podemos integrar y entonces resolvemos para hallar el rendimiento de la concentracion

C()

C=—2— 1.22
1+ Cokt (1.22)

La Figura 1.6 muestra cémo la concentracién de una sustancia cambia con el tiempo, tanto
si hay generacidn como si hay descomposicién, para una reaccién de segundo orden en un
reactor batch.

200
= 150 |
b=
Q
g
= 100 -
8
=1
S
50 L Produccién
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0 L L
0 20 40 60 80 100
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FIGURA 1.6. Concentraciéon de una sustancia reaccionando en un sistema batch con cinética
de segundo orden.

Sistemas en estado estable con contaminantes no conservativos

Si suponemos que las condiciones estables prevalecen y tratamos con contaminantes que no
se conservan, entonces (1.12) seria

0 = Tasa de entrada — Tasa de salida + Tasa de reaccién (1.23)

El reactor batch que acabamos de discutir no puede describir un sistema de estado esta-
ble para una sustancia no conservativa, porque ahora hay entrada y salida. Aunque hay un
nimero infinito de tipos de reactores posibles, empleando simplemente dos de estos tipos de
reactores ideales podemos crear un gran nimero de modelos de procesos ambientales. Para
distinguir estos dos reactores ideales utilizamos el tipo de mezcla del sistema. En el prime-
ro, las sustancias dentro del sistema estan mezcladas homogéneamente, como en un reactor
batch. Este sistema se denomina de diversas formas: tanque reactor continuamente batido
(CSTR, continuously stirred tank reactor), reactor de flujo perfectamente mezclado y mo-
delo de caja de mezcla completa. El agua en una charca superficial con una entrada y una
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salida es un modelo CSTR tipico, como lo es el aire dentro de un espacio bien ventilado. El
concepto clave es que la concentracion C, dentro del contenedor CSTR es uniforme. Dare-
mos ejemplos de como se comporta un CSTR y, después, discutiremos el otro modelo ideal
de reactor que se utiliza mas a menudo, el reactor tapon de flujo (PFR, plug flow reactor).

El término de tasa de reaccion en el lado derecho de la Ecuacién (1.23) puede mostrar
una sustancia descomponiéndose o generandose (dependiendo de si el resultado es positivo
0 negativo) y, para la mayoria de los propdsitos ambientales, su tasa puede ser aproximada a
cero, primero, o segundo orden. Igual que en el caso del reactor batch, para un CSTR asu-
mimos que la sustancia se distribuye uniformemente a través de un volumen V, asi es que la
cantidad total de sustancia es CV. La tasa de reaccién total de una sustancia no conservativa
es d(CV)/dt = VdC/dt = Vr(C). Sumando (1.16), (1.19) y (1.21), podemos escribir la tasa
de reaccidn para sustancias no conservativas con las siguientes expresiones:

Tasa de descomposicién, de orden cero = — Vk (1.24)
Tasa de generacién, de orden cero = Vk (1.25)

Tasa de descomposicidn, de primer orden = — VkC (1.26)
Tasa de generacién, de primer orden = VkC (1.27)

Tasa de descomposicion, de segundo orden = — VkC? (1.28)
Tasa de generacién, de segundo orden = VkC? (1.29)

Asi, por ejemplo, para un modelo CSTR que contiene una sustancia que se descompone con
una tasa de segundo orden, nosotros combinamos (1.23) con (1.28) y, finalmente, consegui-
mos una expresion til y sencilla para el equilibrio de masas de un contaminante no conser-
vativo de estado estable, un sistema CSTR.

Tasa de entrada = Tasa de salida + kC*V (1.30)

EJEMPLO 1.5. Un lago contaminado

Considere un lago de 10 X 10° m® alimentado por una corriente contaminada que tiene
una tasa de flujo de 5,0 m*/s y una concentracién de contaminante igual a 10,0 mg/L (Fi-
gura 1.7). Hay también, un canal que descarga 0,5 m?/s de de agua residual, con una con-
centracion de contaminante de 100 mg/L. Los desechos de la corriente y el agua residual
tienen un coeficiente de tasa de descomposicion de 0,20/dia. Suponiendo que el contami-
nante estd mezclado completamente en el lago y que no hay evaporacion ni otras pérdi-
das ni ganancias de agua, encuentre el estado estable de concentracién de contaminante
en el lago.

Solucion. Podemos usar el lago de la Figura 1.7 como nuestro volumen de control.
Suponiendo que en el lago se produce una mezcla completa e instantdnea (actia como un
CSTR) la concentracién, C, en el lago es la misma que la concentracién de salida, C,,.
Las unidades (dfas ') del coeficiente de reaccién de descomposicién, indican que es una
reaccion de primer orden. Usando (1.23) y (1.26):

Tasa de entrada = Tasa de salida + kCV (1.31)
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Canal 0,=05 m3/s

C,, =100,0 mg/L

Corriente
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FIGURA 1.7. Un lago con contaminantes no conservativos.

Ahora cada término evoluciona de la siguiente forma:
Hay dos fuentes de entrada, asi que la tasa de entrada total es
Tasa de entrada = Q,C, + 0O,,C,,
La tasa de salida es
Tasa de salida = Q,,C,,, = (O, + 0,)C

(1.31), entonces, llega a ser
0,C + 0,C, = (9, + 0,)C + kCV
Y resolviendo para C,

_ OG+0.C
O, + Q,, + kV

~5,0m’/s x 10,0 mg/L + 0,5 m*/s x 100,0 mg/L
B 0,20/d x 10,0 x 10° m’
24 h/d x 3.600 s/h

(5,0 + 0,5) m’/s +

Por tanto

R (LR
28.65 mg/L

Los modelos ideales engloban contaminantes no conservativos completamente mezcla-
dos, los sistemas de estado estable se usan para analizar problemas que podemos encontrar
frecuentemente de contaminacidén de agua como el que se muestra en el ejemplo anterior.
Los mismos modelos sencillos pueden ser aplicados a ciertos problemas de calidad del aire
como demuestra el ejemplo siguiente.

EJEMPLO 1.6. Un bar de fumadores

En un bar de fumadores con un volumen de 500 m>, se encuentran 50 fumadores, cada
uno fuma 2 cigarrillos por hora (véase Figura 1.8). Un cigarrillo emite, entre otras cosas,
cerca de 1,4 mg de formaldehido (HCHO). El formaldehido se convierte en diéxido de
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FIGURA 1.8. Humo de tabaco en un bar.

carbono con coeficiente de tasa de reaccion k = 0,40/h. El aire fresco entra en el bar a
razén de 1.000 m>/h, y el aire acumulado abandona el bar con la misma tasa. Suponiendo
la mezcla completa, estime el estado estable de concentracion de formaldehido en el aire.
A 25°C y 1 atm de presién. Una vez que conozca el resultado, compdrelo con el umbral
para la irritacién de los ojos situado en 0,05 ppm.

Solucion. El bar se comporta como un reactor CSTR, y el mezclarse completamente
significa que la concentracidon de formaldehido dentro del bar, C, es igual que la concen-
tracion del aire que sale de él. Como la concentracion de formaldehido del aire fresco
podemos considerarla 0, la tasa de entrada en (1.23) es también 0. Nuestra ecuacion de
equilibrio de masas es, entonces,

Tasa de salida = Tasa de reaccion (1.32)
Sin embargo, ambos términos, el de generacién (el humo del cigarrillo) y el de descom-
posicion (la conversion de formaldehido a diéxido de carbono) intervienen en la tasa de
reaccion. Si llamamos a la tasa de generacion, G, podemos escribir
G = 50 fumadores X 2 cig/h X 1,4 mg/cig = 140 mg/h
Podemos entonces expresar (1.32) en los términos de las variables del problema y (1.26)

como
0C =G — kCV

o G 140 mg/h
Q + kV  1.000 m*/h + (0,40/h) x 500 m*

= 0,117 mg/m’
Utilizaremos (1.9) para convertir mg/m> en ppm. El peso molecular del formaldehido es
30, asi que,

HCHO
_ C(mg/m®) x 24,465 0,117 x 24,465

peso molécular 30

= 0,095 ppm

Casi duplica el umbral de 0,05 ppm para la irritacién de los ojos.
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Ademids de un CSTR, el otro tipo de reactor ideal que es usado a menudo en modelos de
contaminantes que fluyen a través de un sistema es un reactor tapon de flujo (PFR). Un
PFR puede visualizarse como una larga tuberia o un canal, en el cual no hay mezcla de los
contaminantes a lo largo del recorrido de entrada y salida. También un PFR podria verse
como una cinta transportadora que lleva una simple fila de botellas y las reacciones tienen
lugar dentro de cada botella, pero no hay mezcla de contenidos de una botella a otra. La
conducta de un contaminante arrastrado por un rio o el chorro de una corriente en las capas
superiores de la atmdsfera de la Tierra podrian ser representados como un sistema PFR. La
diferencia clave entre un PFR y un CSTR, es que en un PFR no hay mezcla de una porcioén
de fluido con otra ni en la entrada ni al final del volumen de control, mientras que en un
CSTR, todo el fluido del contenedor se mezcla continua y completamente. La Ecua-
cion (1.23) se aplica en estados estables, tanto en CSTR como en PFR, pero para un PFR no
podemos aplicar la simplificacion que hacfamos en los ejemplos de CSTR (la concentracién
del volumen control es la misma que la del liquido que sale del mismo). La concentracién
de contaminante en una porcién de fluido cambia a medida que la parcela progresa a través
del PFR. Intuitivamente, podemos ver lo que ocurre en un PFR como una cinta transporta-
dora que traslada por separado delgados reactor batch a través del volumen control. Cuando
el contaminante entra en el PFR la concentracién, C,, se tomard un tiempo dado, ¢, para re-
correr la longitud del volumen control y dejard el PFR con una concentracién justo como si
hubiese estado en un reactor batch, durante ese mismo periodo de tiempo. Asi, una sustan-
cia con una tasa de descomposiciéon de orden cero, primero, o segundo, dejard el PFR con
una concentracién dada por (1.18), (1.20) y (1.22), respectivamente, teniendo en cuenta que
t, en cada ecuacion, es la estancia del liquido en el volumen control y viene dada por

t=1v="V/Q (1.33)

donde [ es la longitud del PFR, v es la velocidad del fluido, V es el volumen control del
PFR, y Q es la tasa de flujo del liquido.

EJEMPLO 1.7. Migracion de los salmones jovenes

Todos los afios garzas, gaviotas, dguilas, y otros péjaros se concentran, a lo largo de un
tramo de corriente de 4,75 km que conecta un lago con el océano, para atrapar el salmén
fingerling ya que ellos emigran rio abajo hacia el mar. Los pajaros son pescadores efica-
ces y consumiran 10.000 fingerlings por kilémetro de corriente cada hora, independiente-
mente del nimero de salmones que haya en la corriente. Es decir, hay suficiente salmén;
los pajaros sélo se ven limitados por lo rdpido que puedan capturar y comer el pez. La
corriente atraviesa un area promedio de 20 m?, y el salmén se mueve corriente abajo con
una tasa de flujo de la corriente de 700 m’/min. Si hay 7 fingerlings por m® en el agua
que entra en la corriente, ;cudl es la concentracion de salmén que alcanza el océano des-
pués de que los pdjaros se hayan alimentado?

Solucion. Primero dibujamos una figura representando la corriente como el volumen
control y las variables (Figura 1.9).

Los pédjaros comen salmén con una tasa constante, que no es dependiente de la con-
centracion del salmoén en la corriente, la tasa de consumo del salmén es de orden cero, de

tal modo que
k_lO.OOOpez-kmfl-hfl_OSO Doy
20 m® x 1.000 mkm - PeArm
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FIGURA 1.9. P3jaros pescando salmones a lo largo de la corriente.

Para un estado estable PFR, (1.23) pasa a ser (1.18)
C = CO - kt

El tiempo de permanencia, ¢, en la corriente puede calcularse usando (1.33)

V4,75 km x 20 m? x 1.000 m/km
[:—:

EY - = 2,26 h
[0} 700 m”/min X 60 min/h

y la concentracién de peces que alcanzan el océano es

C = 7 peces/m® — 0,50 peces-m >-h~ ' x 2,26 h = 5,9 peces/m’

Funcién de respuesta en etapas

Hasta ahora hemos computado concentraciones de contaminantes en estados estables para
sistemas medioambientales que contenian contaminantes conservativos y no conservativos.
Vamos ahora a extender el anélisis para incluir estados no estables. Bastante a menudo, nos
interesamos en cdmo la concentracion cambiaria con el tiempo cuando hay un cambio re-
pentino en el conjunto de la contaminacidn de todo el sistema. Esto se conoce como funcion
de respuesta en etapas de un sistema. (Una funcidén que presenta un valor de cero hasta un
momento determinado, en el cual asume instantineamente y lo mantiene, un valor finito
constante).

En la Figura 1.10 hemos dibujado el modelo de sistema medioambiental como si fuera
una caja, con un volumen V y una tasa de flujo Q dentro y fuera de la caja.

Flujo de entrada Flujo de salida
— —_—
0,C; Volumen de control V 0,C

Concentracion C

Coeficiente de descomposicion kg
Coeficiente de generacion kg

FIGURA 1.10. Modelo de caja para andlisis transitorio
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Vamos a suponer que todos los componentes de la caja estdn completamente mezclados
durante todo el tiempo (un modelo CSTR) y que la concentracién de contaminante C, en la
caja es la misma que la concentracién que sale. La masa total del contaminante en la caja es
por tanto, VC, y la tasa de acumulacién de contaminante en la caja es VdC/dr. Designaremos
como C; la concentracién de contaminante que entra en la caja. Supondremos que hay gene-
racion y descomposicién de componentes, tasa de reaccidn, y designaremos como kg, al coe-
ficiente de descomposicién y como, k,, al coeficiente de generaciéon. Como es habitual, la
descomposicién seria una ecuacién de primer orden, luego las unidades que tendria k; son
tiempo ', mientras que la generacién es de orden cero, y las unidades de k, son masa.volu-
men ' -tiempo '. Desde (1.12) podemos escribir

Tasa de _ Tasa de Tasa de N Tasa de
acumulacién entrada salida reaccion

dc
V5= 0C— 0C = VkC + kV (1.34)

donde

V = Volumen de la caja (m>).

C = Concentracién en la caja y en la corriente de residuo que sale (g/m?).

C; = Concentracién de contaminante que entra en la caja (g/m>).

Q = Tasa total de flujo dentro y fuera de la caja (m’/h).

k, = Coeficiente de la tasa descomposicién (h ™ 1).

k, = Coeficiente de la tasa de generacion (g-m-h h.
Las unidades dadas en la lista precedente son representativas de aquellas que deberiamos
encontrar. Lo serd cualquier conjunto consistente.

Una manera fécil de encontrar la solucidn del estado estable para (1.34) es, simplemente
poner dC/dt = 0, que da

L 0C + &V

=T RV (1.35)

Donde C_, es la concentracién en la caja con un tiempo ¢ = oo. Ahora nos concierne, aun-
que la concentracién anterior alcanza el estado estable, resolver (1.34). Reordenar (1.34) da

dc (0] oG, +k,V
— ===tk C——— 1.36
dt <v d>< Q+@v> (1.36)
la cual, usando (1.35) podemos reescribirla asi
d—C—fg—kk (c—-0C,) (1.37)
a \v * '

Una manera de resolver esta ecuacion diferencial es mediante un cambio de variable. Si su-
ponemos

y=C—-0GCg (1.38)
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entonces
dy dC (1.39)
dr dt ‘
por tanto, (1.37) pasa a ser
dy 0
Z=—(=Z+% 1.40
dr <V d>)’ ( )

Esta ecuacién diferencial la podemos resolver separando variables

y t
j dy = —(% + kd> J dt (1.41)
Yo 0

donde y, es el valor de y en ¢ = 0. Integrando obtenemos

y= yoe_<kd ' %t (1.42)
Si C, es la concentracién en la caja a tiempo ¢ = 0, entonces sustituimos en (1.38)
Yo=Cy— C,, (1.43)
Sustituyendo (1.38) y (1.43) en (1.42) obtenemos

Q

C—C.=(Cy cw)e_<k“ o (1.44)

Resolvemos para la concentracién en la caja escribiéndola en funcién del tiempo C(7), y ex-
presando la exponencial como exp( )

Ct)=C,, + (Cy— C%)exp|:—<kd + ‘Q/ﬂ (1.45)

La Ecuacién (1.45) deberia tener algtin sentido. A tiempo ¢ = 0 la funcién exponencial es
igual a 1y C = C,. Cuando ¢ = oo el término exponencial es igual a0y C = C,,. La Ecua-
cion (1.45) estd representada en la Figura 1.11.

Concentracion

Co

Tiempo, ¢

FIGURA 1.11. Funcién de respuesta escalon para el modelo de la caja CSTR.
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EJEMPLO 1.8. Revision del bar de fumadores

El bar del Ejemplo 1.6 tenfa un volumen de 500 m®, entrando aire fresco con una tasa de
1.000 m>/h. Suponga que cuando el bar abre a las 5 p.m. el aire est limpio. Si el formal-
dehido, con una tasa de descomposicién k = 0,40/h, es emitido por cada cigarrillo fuma-
do con una tasa constante de 140 mg/h empezando a las 5 p.m. ;Cuél seria la concentra-
cién a las 6 p.m.?

Solucién. En este caso, Q = 1.000 m’/h, V =500 m’, G = k,, V = 140 mg/h, C; = 0,
y k4 = 0,40/h. La concentracion del estado estable se encuentra usando (1.35)

_0CG+kV G 140 mg/h
T Q+kV  Q+kV  1.000 m*/h + 0,40/h x 500 m>
= 0,117 mg/m’

Esto concuerda con el resultado obtenido en el Ejemplo 1.6. Para encontrar la con-
centracion después de las 5 p.m. podemos aplicar (1.45) con C = C,,.

ool 9]

= 0,117{1 — exp[— (0,40 + 1.000/500)]}
A las 6 p.m. £ = 1, asi que
C(1 h) =0,117[1 — exp(—2,4 X 1)] = 0,106 mg/m3

Para demostrar ain mas el uso de (1.45) reconsideremos el lago analizado en el Ejem-
plo 1.5. Esta vez asumiremos que el canal, de repente, para de desaguar en el lago, asi que
detiene su contribucién de contaminacion al lago.

EJEMPLO 1.9. Disminucion repentina de contaminantes descargados en un lago

Consideremos el lago de 10 x 10° m* analizado en el Ejemplo 1.5, el cual bajo unas con-
diciones dadas, habia encontrado un estado estable de concentracion de contaminacion
que alcanzaba 3,5 mg/L. El contaminante es no conservativo, con una tasa de reaccion
constante, k; = 0,20/dfa. Suponga que las condiciones en las que se encuentra el lago son
inaceptables. Se resuelve el problema decidiendo desviar completamente toda el agua re-
sidual del lago, eliminar la fuente de contaminacién. La corriente entrante tiene todavia
un flujo Q, = 5,0 m’/s y una concentracién C, = 10,0 mg/L. Con el canal del agua resi-
dual quitaron el flujo saliente Q, que es también 5 m>/s. Suponiendo las condiciones de
mezcla completa, encuentre la concentracion de contaminante en el lago una semana des-
pués de la desviacion, y encuentre la concentracién del nuevo estado estable.

Solucidn. Para esta situacion
Co = 3,5 mg/L
V=10 x 10° m’®
0=0,=5 m3/s % 3.600 s/h x 24 h/dia = 43,2 x 10* m3/d1’a
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C, = 10,0 mg/L = 10,0 x 10’ mg/m’
K, = 0,20/dia

La tasa total de contaminacién que estd entrando en el lago desde que comenzé la co-
rriente es

0.C, = 43,2 x 10* m*/dfa x 10,0 x 10* mg/m?® = 43,2 x 10® mg/dia

El estado estable de concentracion puede obtenerse desde (1.35)

c - 96 _ 43,2 x 10° mg/dia
© Q4+ kV 432 x 10* m*/dia + 0,20/dia x 10’ m®
= 1,8 x 10° mg/m® = 1,8 mg/L

Usando (1.45), podemos encontrar la concentracion de contaminante en el lago una
semana después de que se vertiera la dltima gota:

CH=C,+ (Cy—C,) exp|:— <kd + ‘—Q/>t}

C(7dias) = 1,8 + 3,5 — 1.8 (g o BRI SR,
(7dias) = 1, @3, ,8) exp ,2/dia 10 x 10°m® ias

C(7 dias) = 2,1 mg/L

La Figura 1.12 muestra la disminucién en la concentracion de contaminante para este
ejemplo.

Concentracion (mg/L)

0 7 dias
Tiempo, ¢

FIGURA 1.12. Perfil de la concentracion de contaminante para el Ejemplo 1.9.

14. | Fundamentos de energia

Asi como podemos utilizar la ley de la conservacién de la masa para escribir las ecuaciones
de equilibrio de masas, fundamentales para la comprensién y el andlisis del flujo de materia-
les, podemos utilizar la primera ley de la termodindmica para escribir las ecuaciones de
equilibrio de energia, que nos ayudaran a analizar los flujos de energia.

Una definicion de energia es la capacidad para hacer un trabajo, donde trabajo se puede
describir como la fuerza necesaria para desplazar un objeto. Una interpretacién sencilla de
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la segunda ley de la termodindmica dice que cuando hacemos un trabajo, siempre habrd
alguna ineficacia, esto es, alguna parte de la energia empleada en el proceso acabard por
convertirse en calor de desecho. Cémo este calor de desecho afecta al ambiente es una con-
sideracion importante en el estudio de la ingenieria y ciencia ambientales.

Otro término familiar importante es la fuerza. La fuerza es la tasa de hacer un trabajo.
Tiene unidades de energia por unidad de tiempo. En unidades SI la fuerza se da en julios
por segundo (J/s) o en kilojulios por segundo (kJ/s). En honor al ingeniero escocés James
Watt, quien desarrollé el motor de intercambio de vapor, denominamos vatio (W) a julio
por segundo (1 J/s = 1 W = 3,412 Btu/h).

La primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica dice simplemente que la energia ni se crea ni se des-
truye. La energia puede cambiar de forma en algunos procesos, como cuando la energia qui-
mica de un combustible se convierte en calor y electricidad en una central eléctrica, o cuan-
do la energia potencial del agua detrds de un dique se convierte en energia mecédnica cuando
gira la turbina de una planta hidroeléctrica. En cualquier caso, lo que la primera ley de la
termodindmica dice es que deberiamos poner bajo estudio y poder justificar cada uno de los
bit de energia que forman parte de un proceso para que al final tengamos tanto como tuvi-
mos al principio. Con la contabilidad apropiada podemos tratar las reacciones, atin nuclea-
res, que implican la conversién de masa a la energia.

Para aplicar la primera ley de la termodindmica es necesario definir el sistema de estu-
dio, igual que hicimos en el andlisis de flujo de masas. El sistema (volumen control) puede
que, a veces, lo representemos con una frontera imaginaria alrededor; puede ser el motor de
un automovil, o una planta nuclear, o el volumen de gas emitido por una chimenea. Des-
pués, cuando exploremos el equilibrio de la temperatura mundial, el sistema serd la misma
Tierra. Después de definir una frontera el resto del universo se convierte en los alrededores.
Sin embargo, por el simple hecho de definir una frontera no significa que esa energia y/o la
materia no puedan fluir a través de ella. Los sistemas en los que tanto la energia como la
materia pueden fluir a través de la frontera se denominan sistemas abiertos, mientras que
aquellos en los cuales la energia puede fluir a través de ellos pero la materia no, se denomi-
nan sistemas cerrados.

Como la energia se conserva podemos escribir lo siguiente para cualquier sistema de-
finido:

Energia total que Energia total de Energia total Cambio neto
cruza la frontera + | masa que entra | — [ de masa que = | de energia (1.46)
como calor y trabajo en el sistema sale del sistema en el sistema

Para sistemas cerrados no hay movimiento de masa a través de la frontera, asi que, al se-
gundo y tercer término los sacamos de la ecuacién. La acumulacién de energia representa-
da en la parte derecha de la Ecuacién (1.46) puede cambiar, dependiendo de la forma de
observar, de forma macroscépica tenemos energia cinética y energia potencial, de forma mi-
croscépica energia atomica y la estructura molecular del sistema. Esas formas microscépicas
de energia incluyen la energia cinética de las moléculas y la energia asociada con las fuer-
zas que actian entre moléculas, entre dtomos dentro de moléculas, y dentro de los atomos.
La suma de esas formas microscopicas de energia se llama sistema interno de energia 'y se
representa por el simbolo U. La energia total, E, que una sustancia posee puede describirse
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entonces, como la suma de su energia interna U, de su energia cinética KE, y de su energia
potencial PE:
E=U+ KE + PE (1.47)

En muchas aplicaciones de (1.46) la energia neta afiadida a un sistema causard un aumento
de la temperatura. El calor perdido (malgastado) por una central eléctrica, por ejemplo, hara
que la temperatura de refrigeracion necesaria sea mas baja de lo que requeriria la refrigera-
cién de su condensador. La cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de una
unidad de masa de una sustancia 1 grado se llama calor especifico. El calor especifico del
agua es la base para definir dos unidades importantes de energia, la unidad térmica britdni-
ca (Btu) que se define como la cantidad de energia que se requiere para elevar 1 b de agua
1°F , y la kilocaloria que es la energia que se requiere para que 1 kg de agua eleve su tem-
peratura 1°C. En las definiciones se ha supuesto que la temperatura del agua es 15°C
(59 °F). Dado que las kilocalorias no son la unidad preferida de energia, los valores del calor
especifico en el sistema SI vienen dados en kJ/kg °C, dénde 1 kcal/kg °C = 1 Btu/lb °F =
4,184 kJ/kg °C.

Para la mayoria de las aplicaciones el calor especifico de liquidos o sélidos puede tratar-
se como una cantidad sencilla que varfa ligeramente con la temperatura. Para gases, por otro
lado, el concepto del calor especifico es complicado, ya que parte de la energia absorbida en
forma de calor por un gas puede causar un incremento de la temperatura y, algunas veces,
hace que el gas se expanda, realizando un trabajo en su entorno. Eso significa que necesito
mads energia para elevar la temperatura de un gas que puede expandirse, que la que necesita-
ria si el gas se mantuviera a volumen constante. El calor especifico a volumen constante, c,,
se usa cuando un gas no cambia de volumen al calentarse o enfriarse, o si el volumen varia
pero vuelve a su estado inicial al finalizar el proceso. Igualmente, el calor especifico a pre-
sion constante, c, , se aplica a sistemas que no cambian la presion. Para sustancias incom-
presibles, esto es liquidos y s6lidos bajo circunstancias normales, ¢, y ¢, son idénticos. Para
gases, ¢, €s mayor que c,.

Para asociaciones mas complicadas, con sistemas que experimentan cambios de presion
y volumen, es mds facil introducir otra propiedad de la termodindmica llamada entalpia. La
entalpia H de una sustancia se define como

H=U+ PV (1.48)

Donde, U es la energia interna, P es la presion, y V es el volumen. La entalpia por unidad
de masa de una sustancia depende s6lo de la temperatura. Tiene unidades de (kJ o Btu) e
histéricamente era denominada como sistemas de «contenido caliente». Desde que se defi-
ni6 calor correctamente, sélo en términos de transferencia de energia a través de una fronte-
ra, esta descripcion de calor estd algo desencaminada y no se utiliza mucho ya.

Cuando un proceso ocurre sin cambio de volumen las relaciones entre la energia interna
y el cambio de temperatura vienen dadas por

AU = mc,AT (1.49)
La ecuacién andloga para cambios que ocurren bajo presion constante implicando entalpia
AH = mc,AT (1.50)

Para algunos sistemas ambientales las sustancias calentadas son sélidos o liquidos para
los que, ¢, = ¢, = ¢ y AU = AH. Nosotros podemos escribir la siguiente ecuacién para la
energia necesaria para elevar la temperatura de una masa m por una cantidad AT:

Cambio en la energia almacenada = mcAT (1.51)
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En la Tabla 1.3 vienen representados algunos ejemplos de calor especifico para algunas
sustancias. Observemos que el calor especifico del agua tiene un valor muy por encima de
las demds sustancias de la lista; de hecho es mas alto que el de casi todas las sustancias co-
munes. Como veremos en el Capitulo 5, esta es una de las muchas propiedades inusuales del
agua, y es en gran parte la responsable del efecto que ejercen los océanos en la moderacion
de las variaciones de temperatura en las dreas costeras.

TABLA 1.3. Capacidad de calor especifico ¢ de algunas sustancias

(kcal/kg °C, Btu/lb °F (kJ/kg°C)
Agua (15°C) 1,00 4,18
Aire 0,24 1,01
Aluminio 0,22 0,92
Cobre 0,09 0,39
Tierra seca 0,20 0,84
Hielo 0,50 2,09
Vapor (100°C)® 0,48 2,01
Vapor de agua 0,45 1,88

M Valores a presién constante.

EJEMPLO 1.10. Un calentador de agua

(Cuanto tardaria un calentador eléctrico en elevar la temperatura de 40 galones de agua,
de 50°F a 140 °F, si la resistencia es de 5 kW? Suponga que toda la energia eléctrica se
emplea en calentar el agua, desprecie la energia requerida para elevar la temperatura del
mismo tanque y, también cualquier pérdida de calor del tanque al ambiente.

Solucion. La primera cosa que debemos tener en cuenta es que la electricidad que en-
tra estd expresada en kilovatios, que es una unidad de la tasa entrada de energia (por
ejemplo, la fuerza). Para conseguir la energia total transferida al agua debemos multipli-
car la tasa por el tiempo. Considerando que Az, es el nimero de horas que estd encendida
la resistencia, da

Entrada de energia = 5 kW X At h = 5Ar kWh

Suponiendo que no hay pérdidas y que no sale agua del tanque durante el calentamiento,
no hay energia de salida

Salida de energia = 0

El cambio en la energia almacenada corresponde al calentamiento del agua de 50°F a
140 °F. Usando (1.51) y sabiendo que el peso del agua es 8,34 1b/gal, tenemos

Cambio en la energia almacenada = mcAT
= 40 gal x 8,34 Ib/gal X 1 Btu/Ib°F x (140 — 50) °F
=30 x 10’ Btu
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Sabiendo que la entrada de energia es igual al cambio de la energia interna y convirtien-
do las unidades, usando la Tabla 1.1, tenemos

5AtkWh x 3.412 Btu/kWh = 30 x 10° Btu
Ar=1,76 h

Hay dos asuntos clave implicitos en (1.51). Primero, el calor especifico se supone como
constante en el rango de temperaturas en cuestion, aunque en realidad varie ligeramente. Se-
gundo, (1.51) supone que no hay cambio de fase como ocurriria si la sustancia se congelase
o se fundiese (cambio de fase liquido-sélido) o evaporase o condensase (cambio de fase li-
quido-gas).

Cuando una sustancia cambia de fase la energia se absorbe o se libera sin cambio de
temperatura. La energia requerida para causar un cambio de fase de una unidad de masa, de
solido a liquido (fundirse), a la misma presioén se llama calor latente de fusion, o mas co-
rrectamente, entalpia de fusion. Igualmente, la energia requerida para cambiar de fase liqui-
da a gaseosa a presion constante se llama calor latente de evaporacion o entalpia de evapo-
racion. Por ejemplo, 333 kJ fundiran a 1 kg de hielo (144 Btu/lb), mientras que se requieren
2.257 kJ para convertir 1 kg de agua, a 100°C, en vapor (970 Btu/lb). Cuando el vapor se
condensa o cuando se congela el agua, esas mismas cantidades de energia son liberadas.
Cuando una sustancia cambia de temperatura al afiadirle calor, el proceso se denomina sen-
sible al calor. Cuando la adicién de calor causa un cambio de fase, como es el caso del hie-
lo cuando se funde o del agua cuando hierve, el proceso se denomina calor latente. Para
justificar el calor latente almacenado en una sustancia podemos incluir lo siguiente en nues-
tro equilibrio de energia:

La energia liberada o absorbida en el cambio de fase = m L (1.52)

donde m es la masa y L es el calor latente de fusién o evaporizacién.
La Figura 1.13 ilustra los conceptos de calor latente y calor especifico para el agua
cuando pasa por sus tres fases, sélida, liquida y vapor.

|[«——————— Calor latente de evaporacién, 2.257 k] ———— /

Agua hirviendo

100 f-nmmmmmmm e
Vapor 2,0 kJ/°C

N

Fusién Agua 4,18 kJ/°C
del hielo
calor latente
de fusion
333 kJ

Temperatura (°C)

™21 kJ/°C hielo

Calor afiadido a 1 kg de hielo (kJ) —

FIGURA 1.13. El calor necesario para convertir 1 kg de hielo en vapor. Para cambiar la temperatura
de 1 kg de hielo, son necesarios 2,1 kJ/°C. Fundirse completamente ese hielo requiere, otros 333 kJ
(calor de fusién). Elevar la temperatura de esa agua requiere, 4,184 kJ/°C, y convertir toda esa agua en
vapor requiere, otros 2.257 kJ (calor latente de evaporacion). Elevar la temperatura de 1 kg del vapor
(a la presion atmosférica) requiere, otros 2,0 klJ/°C.



Capitulo 1. Transferencia de masa y energia 27

TABLA 1.4. Importantes propiedades fisicas del agua

Propiedades SI unidades USCS unidades
Calor especifico (15°C) 4,184 kJ/kg°C 1,00 Btu/lob °F
Calor de evaporacién (100° C) 2.257 kJ/kg 972 Btu/lb
Calor de evaporaci6n (15 °C) 2.465 kJ/kg 1.060 Btu/lb
Calor de fusién 333 kJ/kg 144 Btu/lb
Densidad (a 4° C) 1.000 kg/m? 62,4 1b/ft* (8,34 Ib/gal)

Los valores para el agua del calor especifico, calor de evaporizacién y fusion, y densi-
dad vienen en la Tabla 1.4 en unidades del sistema SI y USCS. Hemos afiadido un valor
mas que es el calor de evaporacién del agua a 15 °C. Este valor es muy dtil cuando estima-
mos la energia requerida para causar la evaporacion del agua en la superficie de la Tierra.
Hemos escogido el valor de 15°C, ya que se considera el valor de la temperatura media
aproximada, de la superficie actual del globo.

Una forma de demostrar el concepto de calor de evaporacién y, al mismo tiempo, introdu-
cir un componente importante del equilibrio global de energia, que veremos en el Capitulo &,
es estimar la energia requerida para poner en funcionamiento el ciclo hidrolégico global.

EJEMPLO 1.11. El poder del ciclo hidrologico

El promedio de lluvias de toda la superficie de la tierra ha sido estimado en 1 m de agua
por afio. Encuentre la energia necesaria para evaporar esa cantidad de agua cada afio.
Compara este dato con el consumo de energia en el mundo estimado para el 2007 en
4,7 x 10" kJ y, con la tasa media de luz solar que llega a la superficie de la Tierra, que
es aproximadamente 168 W/m?.

Solucion. En la Tabla 1.4, la energia requerida para evaporar 1 kg de agua a 15°C
(aproximadamente la temperatura media global) es de 2.465 kJ. La energia total necesa-
ria para evaporar toda el agua es

Incremento de la energfa almacenada = 1 m/afio % 5,10 x 10" m? x 10° kg/m> x 2.465 kJ kg
= 1,25 x 10*! kJ/afio

Esto es aproximadamente 2.700 veces el consumo (4,7 x 10'7 kJ/afio) de energia de
nuestra sociedad.

Con respecto a la tasa promedio del globo, la energia requerida para poner en funcio-
namiento el ciclo hidroldgico es

S
365 dfa/afio X 24 h/dfa x 3.600s/h x 5,10 x 10'* m

w
1,25 x 10* J/afio x 1 Ts

5 = 78,0 W/m*

Equivale a casi la mitad de los 168 W/m? de luz solar que llega a la superficie de la Tie-
rra (véase Figura 8.14). Quizés haya notado también que la energia requerida para elevar
después el vapor de agua en la capa superior de la atmdsfera es insignificante comparado
con el calor de evaporizacion (véase el Problema 1.27 al final de este capitulo).
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Muchos problemas précticos de ingenieria medioambiental implican flujos de materia y
energia, a través, de las fronteras del sistema (sistemas abiertos). Por ejemplo, es normal
usar un liquido caliente, normalmente agua, para suministrar calor en un proceso de control
de contaminacién o, por el contrario, usar agua como refrigerante para extraer calor de un
proceso. En tales casos hay flujo de energia y flujo de fluidos, y (1.51) necesita modificarse
como sigue:

Tasa de variacién de energia almacenada = mcAT (1.53)

donde m es la tasa de flujo de masa, a través, de la frontera del sistema, dado por el produc-
to de la tasa de flujo del fluido y la densidad, y AT es la variacién de la temperatura del
fluido, que estd aportando o extrayendo calor del proceso. Por ejemplo, si se estd usando
agua para enfriar una planta de energia que genera vapor, entonces, m seria la tasa de flujo
de masa del refrigerante, y AT el incremento de temperatura del agua refrigerante que pasa
a través del condensador de vapor de la planta. Las unidades tipicas de variacion de energia
con respecto al tiempo (potencia) son: vatios, Btu/h, o kJ/s, mientras que los flujos de masa
vendran expresados en kg/s o Ib/h.

Es comin usar un rio local como refrigerante de una planta de energia, y el siguiente
ejemplo, ilustra la aproximacién que puede hacerse para calcular el incremento de tempera-
tura resultante en el rio. Algunos de los impactos ambientales por contaminacién térmica se-
rén analizados en el Capitulo 5.

EJEMPLO 1.12. Contaminacion térmica de un rio

Una central térmica de carbén convierte un tercio de la energia del carbén en energia
eléctrica. La potencia eléctrica de la central es de 1.000 MW. La energia contenida en los
dos tercios restantes del combustible es emitida al medio ambiente en forma de calor. Al-
rededor de un 15% del calor residual se va por la chimenea, y el otro 85% pasa al agua
refrigerante que se vierte al rio cercano. El rio tiene un caudal de 100 m®/s y una tempe-
ratura de 20 °C.

a) Si solo se permite elevar la temperatura del agua refrigerante 10 °C, ;qué tasa de
flujo requeriria la corriente?

b) Cuadl seria la temperatura del rio en el momento en que recibe el agua refrigeran-
te caliente.

Solucién. Puesto que 1.000 MW representan un tercio de la potencia liberada por el
combustible en la central, la tasa total a la cual entra la energia a la central es

Potencia de salida  1.000 MW,
Rendimiento 1/3

Potencia de entrada = = 3.000 MW,

Nétense los subindices de la potencia de entrada y de salida en la ecuacidn precedente.
Para hacer el seguimiento de las diferentes formas de energia, es comin usar MW, para
potencia térmica y MW, para potencia eléctrica.

Las pérdidas totales en el agua refrigerante y la chimenea son entonces

3.000 MW — 1.000 MW = 2.000 MW. De estos 2.000 MW
Pérdidas en chimenea = 0,15 x 2.000 MW, = 300 MW,
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Potencia eléctrica Calor por
de salida la chimenea
1.000 MW, 300 MW,

TT

Rendimiento de la
planta de vapor 33,3%

Carbon Agua refrigerante 1.700 MW,
3.000 MW, Qc =40,6 m/s
/ =30,0°C

0,=100,0 m?/s Corriente m—p— 0,=100,0 m?/s
T,=20,0°C T,=24,1°C

FIGURA 1.14. Equilibrio de energia del agua refrigerante para un rendimiento del 33,3%, en la
central térmica de 1.000 MW, del Ejemplo 1.12.

y
Pérdidas en el refrigerante = 0,85 X 2.000 MW, = 1.700 MW,

a) Encontrar el caudal de agua necesario para extraer 1.700 MW, con un incremen-
to de la temperatura AT de 10,0 °C requerird el uso de (1.53) junto con el calor
especifico del agua, 4.184 J/kg°C, dado en la Tabla 1.4:

Tasa de variacion de energia interna = mc AT

1.700 MW, = rmkg/s x 4.184 J/kg°C x 10,0°C x 1 MW/(10° J/s)

. 1.700 ;
M= I18a % 10,0 x 100 106 x 107 ke/s

o, puesto que 1.000 kg es igual a 1 m® de agua, la tasa de flujo es 40,6 m/s.
b) Para encontrar la nueva temperatura del rio, podemos usar (1.53) con 1.700 MW,
liberados al rio, que de nuevo tiene un caudal de 100 m?/s.

Tasa de variacion de energia interna = mcAT

1 x 10° J/s

AT = 7000 m%s x 10° kg/m® x 4.184 J/kg°C

=4,1°C

asi, la temperatura del rio se elevara de 4,1 °C, hasta 24,1 °C. Los resultados de
los célculos realizados se muestran en la Figura 1.14.

La segunda ley de la termodinamica

En el Ejemplo 1.12 se puede observar que sélo una relativamente modesta fraccion de la
energia contenida en el carbén se convierte realmente en la produccidon deseada, en potencia
eléctrica, y una porcién bastante grande de la energia del combustible acaba como calor
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residual expulsado al ambiente. La segunda ley de la termodindmica establece que existe
siempre este calor residual; es decir, es imposible construir una maquina que convierta el
calor en trabajo, con una eficacia del 100 por 100. Siempre habra «pérdidas» (sin embargo,
por la primera ley, la energia no se pierde, sino que, simplemente se transforma en una for-
ma de calor, de baja temperatura, menos aprovechable, de menor calidad.

La central eléctrica de vapor descrita es un ejemplo de mdquina térmica, un dispositivo
ampliamente estudiado en termodindmica. Una forma de ver la central de vapor es como
una miquina que toma calor de una fuente de alta temperatura (el combustible ardiendo),
convierte parte de €l en trabajo (la energia eléctrica generada), y devuelve el sobrante a un
foco de baja temperatura (el rio y la atmdsfera). Se sabe que el maximo rendimiento de la
planta de vapor depende de lo alta que sea la temperatura del foco caliente y de lo baja que
sea la del foco frio que recibe el calor no utilizado. Es lo mismo que intentar girar una turbi-
na usando agua que cae, desde una cierta altura, hasta otra menor. Cuanto mayor sea la dife-
rencia entre ellas, mayor cantidad de energia se puede extraer.

La Figura 1.15 muestra una maquina térmica tedrica operando entre dos fuentes de ca-
lor, una a temperatura 7}, y la otra a T,.. Desde el foco caliente se transfiere a la mdquina una
cantidad de energia en forma de calor, Q,. La mdquina realiza un trabajo W y entrega
una cantidad de calor residual Q, al foco frio.

Foco caliente
Ty

Oy 1 Calor de la mdquina

M4quina
térmica

Trabajo

Calor residual

Foco frio
T

FIGURA 1.15. Esquema de una maquina térmica de Carnot.

El rendimiento de este motor es la razon entre el trabajo desarrollado y la cantidad de
energia calorifica tomada del foco caliente:

w
Rendimiento n = a (1.54)
h

A la méaquina térmica de mayor rendimiento que puede operar entre dos focos, a diferen-
te temperatura, se le llama maquina de Carnot, por el ingeniero francés Sadi Carnot, quien
hizo, por primera vez, el desarrollo tedrico en 1824. El anilisis de la maquina de Carnot
muestra que el mayor rendimiento posible, operando entre dos temperaturas, 7}, y 7, tiene
un valor de

TC
Mo =1 = (1.55)
h
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donde T, y T, son temperaturas absolutas medidas en escala Kelvin o Rankine. Las conver-
siones de Celsius a Kelvin, y Fahrenheit a Rankine son:

K ="°C + 273,15 (1.56)
R = °F + 459,67 (1.57)

Una observacién inmediata, que se puede hacer a la vista de (1.55), es que el maximo
rendimiento de una maquina térmica aumenta, tanto como, lo hace la temperatura del foco
caliente o como disminuye la del foco frio. De hecho, puesto que no es posible alcanzar una
temperatura infinita, ni tampoco, el cero absoluto, debemos concluir, que ninguna maquina
real puede tener un rendimiento del 100 por 100, que es otra forma de enunciar la segun-
da ley.

La Ecuacion (1.55) puede ayudarnos a comprender el aparentemente bajo rendimiento
de las centrales térmicas, tal como, la del diagrama de la Figura 1.16. En esta planta, el
combustible se quema en una cdmara rodeada de tuberias. El agua que circula por ellas se
convierte en vapor a alta presién. Durante esta conversion, de quimica a térmica, se pierde
un 10% de la energia aproximadamente, debido a la combustién incompleta y al calor que
se pierde con los humos por la chimenea. Mas tarde consideraremos los efectos a nivel local
y regional de la contaminacion del aire causada por estas emisiones, al igual que el posible
papel que juegan en el calentamiento global.

Humos Red eléctrica o

Vapor ==

Caldera Generador
Turbina
~e— Entrada de agua fria
M ~—— Agua !
Combustible == VAR Agua de refrigeracién
g ]
t Bomba I—' = Salida de agua caliente
A Condensador
ire

FIGURA 1.16. Central eléctrica con generacion de vapor por combustible convencional.

El vapor producido en la caldera pasa a la turbina, que es, de alguna manera, similar a
un molinillo infantil. El vapor a alta presién se expande cuando pasa por los dlabes de la
turbina, haciendo girar el eje que la une al generador. Aunque la turbina de la Figura 1.16 se
muestra como una unidad simple, en realidad, las turbinas tienen varias etapas, cuando el
vapor sale de una entra en la otra, expandiéndose y enfridndose gradualmente. El generador
convierte la energia de rotacién en energia eléctrica que sale por los cables a la red de dis-
tribucién. Una turbina bien disefiada puede tener un rendimiento del 90%, mientras que el
generador puede tener una eficiencia en la conversiéon mayor aun.

El vapor que sale de la turbina experimenta otro cambio de fase, retorna a fase liquida al
enfriarse en el condensador. Este cambio de fase crea un vacio parcial que ayuda a extraer
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vapor de la turbina, incrementando asi su rendimiento. El agua se bombea entonces a la cal-
dera para calentarse de nuevo.

El calor liberado cuando el vapor se condensa, se transfiere al agua refrigerante que cir-
cula, a través, del condensador. Normalmente, el agua de refrigeracion se toma de un lago o
rio, se calienta en el condensador y se devuelve al medio de donde se extrajo, lo que se de-
nomina refrigeracion de circuito abierto. Un método mas caro, que tiene la ventaja de re-
querir menos agua, conlleva el uso de torres de enfriamiento que transfieren el calor directa-
mente a la atmOsfera antes de devolverlo al medio acuoso, esto se llama refrigeracién por
torres hiumedas. En ambos casos, el calor residual es liberado al medio ambiente. En los tér-
minos empleados en la maquina térmica que se muestra en la Figura 1.15, la temperatura
del foco frio es determinada por la temperatura ambiente.

Estimemos el rendimiento maximo posible que una central térmica, del tipo del diagra-
ma de la Figura 1.16, puede desarrollar. Una estimacion razonable de 7, puede ser la tempe-
ratura del vapor en la caldera, que normalmente, ronda los 600 °C. Para T, podemos usar un
valor de temperatura ambiente de 20 °C. Usando estos datos en (1.55) y recordando conver-
tir las temperaturas a la escala Kelvin, nos da

1 (20 + 273) 0,66 = 66%
. = e s = 0
s (600 + 273)

Las nuevas centrales eléctricas de combustibles fosiles alcanzan rendimientos en torno al
40%. Las plantas nucleares tienen restricciones, debidas a los materiales que las fuerzan a
trabajar a temperaturas algo mas bajas que las centrales de combustibles fésiles, lo que da
lugar a rendimientos que rondan el 33%. La eficacia media de todas las centrales térmicas
en servicio en los Estados Unidos, incluyendo las centrales nuevas y las viejas (menos efi-
cientes), de combustibles fésiles y nucleares, estd cercano al 33%. Esto sugiere la conve-
niente regla bésica siguiente:

De cada 3 unidades de energia que entran en una central térmica promedio, aproxima-
damente 1 es convertida en electricidad, y las 2 restantes son devueltas al medio en for-
ma de calor residual.

El siguiente ejemplo utiliza esta regla para el rendimiento de una central, combinada con
otros factores de emision, para desarrollar un balance masa-energia de una tipica central tér-
mica de carbén.

EJEMPLO 1.13. Equilibrio de masa-energia para una central térmica de carbén

El carbon que se quema en las centrales eléctricas en Estados Unidos tiene un contenido
en energia de, aproximadamente 24 kJ/g y un contenido promedio en carbono del 62%.
Para casi todas las nuevas centrales de carbon, los estdndares de emision de la Ley para
la Calidad del aire (Clean Air Act) limitan las emisiones de azufre a 260 g de di6xido de
azufre (SO,) por millén de kJ de energia térmica de la planta (130 g de azufre elemental
por 10° kJ). Restringen también las emisiones de particulas sélidas a 13 g/10° kJ. Supén-
gase que la planta promedio quema combustible con un contenido en azufre del 2% y
contiene un 10% de minerales no combustibles llamados cenizas. Alrededor del 70% de
estas cenizas, es liberado como humos, y en torno a un 30%, se deposita en la cimara de
combustién y se recoge como ceniza. Supongase que ésta es una tipica planta de carbon
que requiere 3 unidades de energia calorifica para suministrar 1 unidad de energia eléctrica.
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a) por cada kilovatio-hora de energia eléctrica producida, encuentra las emisiones
de SO,, particulas, y carbono, suponiendo que todo el carbono que emite el car-
bén se libera a la atmésfera

b) (Qué rendimiento debe tener el sistema de control de emisiones de azufre para
cumplir las limitaciones legales?

¢) (Qué rendimiento debe tener el sistema de control de particulas para cumplir los
limites de emisién?

Solucion.

a) Primero necesitamos conocer la entrada de energia (energia térmica) a la planta.
Como se requieren 3 kWh de calor para generar 1 kWh de electricidad,

Energia térmica . 1 kJ/s
————— = 3 kWh térmicos X
kWh eléctricos

% 3.600 s/h = 10.800 kJ

Las emisiones de azufre estan limitadas a

130 ¢S

e~ 10:800 kI/KWh = 140 ¢S/kWh

Emisiones S = =

El peso molecular del SO, es de 32 + 2 X 16 = 64, la mitad del cual es azufre.
Asi, 1,4 g de S corresponde a 2,8 g de SO,, por lo tanto se emitirian 2,8 g de
SO,/kWh. Las emisiones de particulas han de ser limitadas a:

13 ¢
10° kJ

Emisiones de particulas = x 10.800 kJ/kWh = 0,14 g/kWh

Para hallar las emisiones de carbono hay que hallar primero la cantidad de car-
bén quemada por kWh

Carb6 kWhr = 10.800 kI/kWh _ 450 bén/kWh
aroon por r 24 Ki/g carbén g carbon

De este modo, puesto que el carbon contiene un 62% de carbono

0,62 g C " 450 g carbén

= 280 g C/kWh
g carbon kWh g C/k

Emisiones C =

b) Quemando 450 g de carb6n que contiene el 2% de azufre, se liberan
0,02 x 450 = 9,0 g de S. Como las emisiones permitidas son de 1,4 g, el rendi-
miento deberd ser

]

9,0

Rendimiento eliminaciéon S = 1 — = 0,85 = 85%

¢) Puesto que el 10% del carbén son cenizas y el 70% de ellas se convierten en hu-
mo, el humo generado sera

Humo = 0,70 X 0,10 X 450 g carb6n/kWh = 31,5 g humo/kWh



34

Introduccién a la Ingenieria medioambiental

El nivel de emisiones de particulas estd limitado a 0,14 g/kWhr, asi deberan ser instala-
dos controles que tengan un rendimiento de eliminacién:

)

31,5

En el Capitulo 7 veremos cOmo trabajan estos sistemas de control de emisiones.

Rendimiento filtrado particulas = 1 — = 0,995 = 99,5%

El equilibrio completo de masa y energia para esta planta de carbén se representa en la
Figura 1.17. En €l se asume que el 85% del calor residual se extrae por medio del agua de
refrigeracién, y el remanente 15% se pierde con los gases de escape (correspondiente a las
condiciones dadas en el Ejemplo 1.12).

La limitaciéon del rendimiento de Carnot nos muestra una perspectiva de las posibles
prestaciones de otros tipos de centrales térmicas, aparte de las de vapor, ya descritas. Por
ejemplo, ha habido muchos proyectos de construccidon de centrales que aprovechan la dife-
rencia de temperaturas entre la relativamente célida agua superficial del océano y la bastante
mads fria que se encuentra debajo. En algunas zonas, el sol calienta la capa superior hasta
30°C, mientras que unos cientos de metros por debajo, la temperatura tiene un valor cons-
tante de 4 o 5°C. Las plantas de energia, llamadas de conversidn de energia térmica ocedni-
ca (OTEC, ocean thermal energy conversion), podrian ser disefiadas para trabajar con esa
pequeiia diferencia de temperaturas del océano; sin embargo, como el siguiente ejemplo
muestra, serian muy ineficientes.

A la atmésfera
14¢S(2,8g80,)

1 kWh de electricidad 0,14 g humos
(3.600 kJ) 280gC
1.080 kJ
3 kWh 33,3% 85% S,
(10.800 kJ) Rendimiento 99,5%
450 g de carbon planta. 280 ¢ C filtrado de
(incluyen: 280 g C, de energia 31,5 g humos particulas
45 g cenizas, 9 g S) 1 9¢S
13,5 g ceniza
31,36 g ceniza
6.120 kJ al agua refrigerante 76¢S

al vertedero

FIGURA 1.17. Balance de masa y energia para una planta térmica de carbén que genera 1 kWh
de electricidad (véase Ejemplo 1.13).

EJEMPLO 1.14. Rendimiento de sistemas OTEC

Considérese un sistema OTEC trabajando entre 30°C y 5°C. ;Cual serfa el maximo ren-
dimiento posible para una planta de generacion de energia eléctrica que opere entre estas
temperaturas?

Solucién. Usando (1.55), hallamos que
5 +273)

Mo = 1 — == 0,08 = 8%
(30 + 273)

Y en una planta real, todavia esperariamos, un rendimiento ain mdés bajo, del 2 al 3%.
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Transferencia del calor conductiva y convectiva

Cuando dos objetos estdn a diferente temperatura, el calor se transmite, desde el objeto calien-
te, hasta el més frio. Esta transferencia de calor puede producirse por conduccion, por convec-
cion o por radiacion, la cual tiene lugar incluso en ausencia de medio fisico entre los objetos.

La transmisién de calor conductiva se asocia normalmente con sélidos, ya que una mo-
lécula hace vibrar a la contigua. La velocidad de transmisién del calor en sélidos es propor-
cional a la conductividad térmica del material. Los metales tienden a ser buenos conductores
térmicos, lo que los hace muy utiles cuando se desean altas tasas de transferencia de calor.
Otros materiales lo son mucho menos, siendo algunos especialmente malos conductores, lo
que les hace, potencialmente ttiles, como aislantes térmicos.

Se da la transmisién convectiva de calor cuando un fluido, a una temperatura, se pone
en contacto con una sustancia a una temperatura diferente. Por ejemplo, el aire calido en
una casa en invierno que entra en contacto con la superficie fria de una pared, transferira
calor a dicha pared. Como el aire calido pierde algo de su calor, se vuelve mas frio y mas
denso, bajara y sera reemplazado por mas aire calido procedente del interior de la sala. Asi
se produce un continuo movimiento de aire en torno a la sala y, con él, una transferencia de
calor desde la habitacion caliente hacia la pared fria. La pared, a su vez, conduce calor a la
superficie fria externa de la casa, donde el aire exterior extrae el calor por conveccién.

La Figura 1.18 ilustra los dos procesos de conveccion y conduccidn, a través, de una
hipotética pared. Ademads, hay una transmisién de calor radiante desde los objetos del in-
terior de la habitacién a la pared y desde la pared al ambiente exterior. Normalmente, se
combinan estos tres procesos en uno conjunto, que se caracteriza por la sencilla ecuacién
siguiente:

_AT— 1) (1.58)
R

donde
g = Velocidad de transmision del calor a través de la pared (W o Btu/h).
A = Area de la pared (m? o ft?).
T; = Temperatura del aire en el interior (°C o °F).
T, = Temperatura del aire en el exterior (°C o °F)
R = Resistencia térmica equivalente (m*°C/W o h ft*>-°F/Btu).

Radiacién

Conduccién

Conveccion
é > forzada

Ty

Conveccion libre

FIGURA 1.18. Transmision de calor a través de una pared simple.
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Como ilustra el siguiente ejemplo, mejorar el rendimiento con el que utilizamos la ener-
gia puede ahorrar costes, igual que el reducir las emisiones de contaminantes, asociadas con
el consumo de energia. Esta importante conexidn entre eficiencia y control de la polucién ha
sido menospreciada e ignorada en el pasado. No obstante, tal como se describe en el Capitu-
lo 7, esta situacién ha cambiado. Las enmiendas de 1990 la Ley para el Aire Limpio en Es-
tados Unidos, por ejemplo, contemplan créditos para proyectos de eficiencia energética
en emision de SO,.

EJEMPLO 1.15. Reducir la contaminacion instalando aislamiento térmico
en el techo

Una vivienda con 1.500 ft* de techo pobremente aislado estd localizada en una regién
con una estacion fria de 8 meses en la que el promedio de temperatura exterior es de
40°F, y durante la cual la temperatura interior se mantiene a 70 °F (esto podria ser el ca-
so de Chicago, por ejemplo). Se ha propuesto al propietario, la instalacion de un aisla-
miento térmico en el techo por valor de 1.000 $, incrementando el valor de la resistencia
térmica total, R, de 11 a 40 (ftz—oF h/Btu). La casa se calienta con electricidad que cuesta
a 8 centavos/kWh.

a.) (Cuanto dinero esperaria ahorrar al afio el propietario? y ;cudnto tiempo le cos-
tarfa amortizar la inversion del coste del aislamiento en ahorro de energia?

b) Supodngase que un millon de hogares abastecidos por una central térmica como
la analizada en el Ejemplo 1.13 emprendieran similares acciones. Estimese la
reduccién anual en las emisiones de SO,, particulas sélidas y carbono que re-
sultaria.

Solucion.

a.) Usando (1.58) para hallar la tasa de pérdida calorifica con el aislamiento exis-
tente, nos da
AT, —T,) 1500 ft> X (70 — 40)°F
R 11 f-°F-h/Btu

= 4.090 Btu/h

Después de instalar el aislamiento, la nueva tasa de pérdida calorifica sera

AT, — T, 1.500 f* x (70 — 40)°F
R 40 (f>-°F-h/Btu)

= 1.125 Btw/h

El ahorro de energia anual puede hallarse multiplicando, la tasa a la cual se
ahorra energia por el nimero de horas de la estacion fria. Si suponemos que el
rendimiento del sistema de calefaccidn de la casa es del 100% al convertir elec-
tricidad en calor (razonable) y que todo €l se emite a los espacios que realmente
necesitan ese calor (menos razonable, especialmente si hay conducciones, que
suelen tener pérdidas), entonces podemos usar la conversién 3.412 Btu = 1 kWh.

(4.090 — 1.125) Btu/h
3.412 Btu/kWh

= 5.005 kWh/afio

Energia ahorrada = X 24 h/dia X 30 dias/mes X 8 meses/afio
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El ahorro anual en ddlares seria
Ahorro = 5.005 kWh/afio X 0,08 $/kWh = 400 $/afio
Ya que el coste estimado de la instalacion es de 1.000 $, la reduccién en la fac-

tura de electricidad amortizaria la inversién en aproximadamente 2 afios y medio.

b.) Un mill6n de tales viviendas ahorraria un total de 5.000 millones de kWhr/afio
(cerca de la produccion anual de energia de una central de 1.000 MW,. Utilizan-
do los factores de emisién del Ejemplo 1.13, la reduccién en las emisiones a la
atmosfera seria

Reduccién en carbono = 280 g C/kWh x 5 x 10° kWh/afio x 10 kg/g
= 1.400 x 10° kg/afio

Reduccién en SO, = 2,8 gSO,/kWh x 5 x 10° kWh afio x 10 * kg/g
= 14 x 10° kg/afio

Reduccién en particulas = 0,14 g/kWh x 5 x 10° kWh/afio X 10 ° kg/g
= 0,7 x 10° kg/afio

Transmision de calor por radiacién

La transmisién del calor por radiacion es la tercera modalidad por la que un objeto puede
calentar a otro. A diferencia de la conduccién y la conveccidn, la energia radiante es trans-
ferida por ondas electromagnéticas y no requiere un medio fisico que transporte la energia.
Como en el caso de otras formas de fenémenos electromagnéticos, tales como ondas de ra-
dio, rayos X y rayos gamma, la radiacion térmica puede ser descrita en términos de longitud
de onda o, usando la particular naturaleza de la radiacién electromagnética, en términos de
fotones discretos de energia. Todas las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la
luz. Pueden ser descritas por su longitud de onda o por su frecuencia, y ambas se relacionan
como sigue:
c= v (1.59)

donde

¢ = Velocidad de la luz (3 x 10® m/s).

A = Longitud de onda (m).

v = Frecuencia (hertz) (ciclos por segundo).

Cuando la energia radiante se describe en términos de fotones, la relacién entre frecuen-
cia y energia viene dada por
E=hv (1.60)
donde
E = Energia de un fotén (J).
h = Constante de Planck (6,6 x 107 >* Js).
La Ecuacion (1.60) sefiala que a mayor frecuencia, o menor longitud de onda, los foto-

nes tienen mayor contenido en energia, que los hace potencialmente mas peligrosos para los
seres vivos que estan expuestos a ellos.
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En este libro, la aplicacion mds importante de la transmision del calor por radiacién, se
expondri en el Capitulo 8, cuando se discutan los efectos de varios gases en el clima global,
y en el debilitamiento de la capa de ozono estratosférico. Las longitudes de onda de impor-
tancia en este contexto oscilan entre 0,1 ym y 100 um (1 um es 10~ ° m, también llamada
micra). Para tener una mejor perspectiva, la Figura 1.19 muestra una porcién del espectro
electromagnético.

Microondas
1.000 pum  |——
100 um |
Infrarrojo r—1 0,7 Rojo
10 um
L um — 0,6 Naranja
Longitud de onda Visible Amarillo
0.1 pm B — 0,5 Verde
0,01 um [ Ultravioleta Azl
— 0,4 Violeta
0,001 um [
00001 ym |— |RayosX

FIGURA 1.19. Una porcién del espectro electromagnético. Las longitudes de onda de mayor interés
para este texto estdn en el rango aproximado de 0,1 um hasta 100 pm.

Todo objeto emite radiacion térmica. El modo usual de describir cuédnta radiacion emite
un objeto real, asi como otras caracteristicas de la radiacién emitida, es compararla con una
abstraccion tedrica llamada cuerpo negro. Un cuerpo negro se define como un perfecto emi-
sor y un perfecto absorbente de radiacién. Como perfecto emisor, radia mds energia por uni-
dad de superficie que cualquier objeto real a la misma temperatura. Como absorbente per-
fecto recibe toda la radicacién que incide sobre él; es decir, no refleja, ni transmite a través
de él. Los objetos reales no emiten tanta radiaciéon como este hipotético cuerpo negro, pero
la mayoria estd cerca de este limite tedrico. La razén entre la cantidad de radiacién que emi-
te un cuerpo real y la que emitiria el cuerpo negro a la misma temperatura, se conoce como
emisividad, e. La emisividad de la arena del desierto, de la tierra seca, y la mayoria de los
bosques, tiene un valor estimado de, aproximadamente, el 0,90, mientras que el agua, la tie-
rra humeda y el hielo tienen emisividades que rondan el 0,95. El cuerpo humano, indepen-
dientemente de su pigmentacién, tiene una emisividad de alrededor del 0,96.

Las longitudes de onda radiadas por el cuerpo negro dependen de su temperatura, como
establece la ley de Planck:

G
E;, = (ST (1.61)
donde
E; = Potencia emisiva espectral de un cuerpo negro a la longitud de onda (W/m?— um).

T = Temperatura absoluta del cuerpo (K).
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A = Longitud de onda (um).
C, = 3,74 x 10* W-um*/m>.
C, = 1,44 x 10" um-K.

La Figura 1.20 es un diagrama de la potencia emisiva espectral de un cuerpo negro a
diferentes temperaturas. Las curvas como estas, muestran el espectro de las longitudes de
onda emitidas, en el eje vertical se representa la intensidad con la que emiten por longitud
de onda. El modo de interpretar tales diagramas espectrales es constatar que el drea bajo la
curva entre dos longitudes de onda es igual a la potencia radiada por el objeto dentro de esa
banda de longitudes de onda. Luego el area total bajo la curva es igual al total de la poten-
cia radiada. Los objetos a temperaturas mds altas emiten mds potencia y, como sugiere la
figura, el pico de intensidad se presenta a longitudes de onda cada vez mds cortas.
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FIGURA 1.20. La potencia emisiva espectral de un cuerpo negro a diferentes temperaturas.

La radiacién solar estratosférica (justamente en el exterior de la atmoésfera terrestre)
muestra caracteristicas espectrales especiales, muy aproximadas a la radiacién de un cuerpo
negro. Si bien la temperatura en las profundidades del Sol es de muchos millones de grados,
su temperatura superficial efectiva es de alrededor de 5.800 K. La Figura 1.21 muestra la
correspondencia entre el espectro solar real y el del cuerpo negro a 5.800 K.

Como ya hemos mencionado, el drea entre las curvas de dos longitudes de onda es la
potencia radiada en la banda correspondiente. Para el espectro solar de la Figura 1.21, el
drea entre las curvas 0,38 y 0,78 pum (la banda visible para el ojo humano) es el 47% del
drea total, esto es, el 47% del espectro. El rango ultravioleta contiene el 7% de la energia, y
el rango infrarrojo el 46% restante. El drea total bajo la curva del espectro solar se llama la
constante solar, y se estima en 1.372 vatios por m”>. Como se mostrard en el Capitulo 8, la
constante solar juega un papel importante en la determinacidn de la temperatura superficial
de la Tierra.

La ecuacién que describe la ley de Planck (1.61) es, de alguna manera, complicada de
operar especialmente, para cdlculos que implican el 4drea bajo una curva espectral. Las si-
guientes dos ecuaciones para la radiacidn, sin embargo, son claras y a menudo proporcionan
todo lo que se necesita. La primera, conocida como ley de la radiacién de Stefan-Bolt-
zmann, muestra la energia radiante total emitida por un cuerpo negro de superficie A y tem-
peratura absoluta 7:

E = oAT* (1.62)
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donde

E = Tasa total de emisién de un cuerpo negro (W).

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10~ % W/m*:-K .

T = Temperatura absoluta (K).
A = Area del objeto (m?).

FIGURA 1.21.
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El espectro solar estratosférico (linea continua) comparado con el espectro del cuerpo
negro a 5.800 K (linea discontinua).

La segunda, es la ley del desplazamiento de Wien, que nos dice la longitud de onda en la
cual el espectro alcanza su miximo punto:

2.898

/‘{méx(.um) = m

(1.63)

donde la longitud de onda se mide en micrémetros y la temperatura en kelvin. La Figu-
ra 1.22 ilustra este concepto, y el Ejemplo 1.16 muestra cémo se aplica.

EJEMPLO 1.16. El espectro terrestre

Consideremos la Tierra como un cuerpo negro de 15°C de temperatura, y una superficie
igual a 5,1 x 10'* m” Halla la potencia a la que radia la energfa la Tierra, y la longitud
de onda a la que se radia la maxima potencia. Comparar dicha longitud de onda maxima
con la de un cuerpo negro a 5.800 K (la del Sol).
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Solucién. Usando (1.62), la Tierra radia

E = oAT*
=5,67 x 10 * W/m? K* x 5,1 x 10" m? x (15,0 + 273,15 K)*

= 2.0 x 10" vatios

La longitud de onda a la que se alcanza el méximo de potencia en el espectro terrestre es

T )_2.898_ 2.898 0.1 R—
mex MV = r Ry 288,15 - M Llema
Para 5.800 K
y) _ 2898 0,48 Sol
méx(um)—s.goo— A48 um  (Sol)
G
2
e
z
=
3
g
= _2.898
‘max — T(K)

Longitud de onda A (um)

FIGURA 1.22. La regla de Wien para hallar la longitud de onda a la cual la potencia de emisién
espectral alcanza su maximo valor.

La tremenda cantidad de energia que emite la Tierra se compensa con la que absorbe del
Sol. Como se muestra en el Ejemplo 1.16; sin embargo, la energia solar que impacta sobre
la Tierra tiene una longitud de onda mucho més corta que la que ésta devuelve al espacio.
Esta diferencia de longitudes de onda juega un papel crucial en el efecto invernadero. Como
se describe en el Capitulo 8, el didéxido de carbono, y otros gases de efecto invernadero, son
relativamente transparentes a las longitudes de onda que llegan del Sol, pero tienden a ab-
sorber las salientes, mas largas, radiadas desde la Tierra. Como estos gases se acumulan en
nuestra atmdsfera, actuando como una cubierta que envuelve el planeta, trastornan el equili-
brio de radiacién y elevan la temperatura de la Tierra.

PROBLEMAS

1.1. El nivel de ozono (O5) propuesto para el estindar de calidad del aire es de 0,08 ppm.
a) Expresar este estindar en ug/m® a 1 atm de presién y 25°C.

b) A Ia altitud de Denver, la presion es de unas 0,82 atm. Expresar el estindar de
0zono a esa presion a una temperatura de 15 °C.
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1.2

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

Supongamos que los gases de escape de un automdvil contienen 1% en volumen de
monéxido de carbono. Expresar esta concentracién en mg/m® a 25°C y 1 atm.

Supongamos que la concentracion promedio de SO,, medida a 25°C y 1 atm, es de
400 pg/m® ;Excedera el estandar de calidad (24 h) de 0,14 ppm? (Véase Apéndice B
para los pesos atémicos.)

Una motocicleta tipica emite en torno a 20 g de CO por milla.

a) ;Qué volumen de CO produciria en un viaje de 5 millas cuando el gas se enfria a
25°C (a 1 atm)?

b) Por metro de recorrido, ;qué volumen de aire quedaria contaminado con un es-
tandar de calidad de 9 ppm?

Si aproximamos la composicién de la atmdsfera en volumen a 79% de nitrégeno (N,)
y 21% de oxigeno (O,), estimar la densidad del aire (kg/m®) en condiciones de tempe-
ratura y presion normales (0°C, 1 atm).

Cinco millones de galones diarios de aguas residuales, con una concentracién de 10
mg/L de un contaminante conservativo se vierten a una corriente que tiene un caudal
de 10 millones de galones diarios y una concentracion de contaminante de 3 mg/L.

a) ;Cudl es la concentraciéon en ppm aguas abajo?

b) (Cudntas libras de sustancia pasan por un punto determinado diariamente? (Fac-
tores de conversion: 3,785 L/galon y 2,2 kg/lbm, véase Apéndice A.)

Un rfo con 400 ppm de sal (una sustancia conservativa) y un caudal de 25, m’/s, recibe
un vertido agricola de 5 m’/s que transporta 2.000 mg/L de sal (véase Figura P1.7).
La sal se disuelve rapida y uniformemente en el agua del rio. Un ayuntamiento préxi-
mo aguas abajo, extrae agua y la mezcla con agua sin sal de otra fuente para suminis-
trar agua a sus vecinos con un contenido no mayor que 500 ppm de sal. ;Cudl deberia
ser la relacion de mezcla F del agua pura con el agua del rio?

500 ppm
‘ FQ m/s
25,0 m%/s 0 ppm
400 ppm 0 m¥/s
—
5,0 m%/s ; /
2.000 ppm
FIGURA P1.7.

Una lavadora doméstica quita la grasa y la suciedad de la ropa en un proceso de pri-
mer orden en el que se elimina el 12% de la grasa por minuto. La lavadora contiene
50 L de agua y tiene un ciclo de lavado de 5 minutos antes de descargar el agua.
(Cual sera la concentracién de grasa (en mg/L) en el agua de descarga si la ropa con-
tiene 0,5 g de aquélla?



1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

Capitulo 1. Transferencia de masa y energia 43

El rio Plateau lleva un caudal de 5,0 m’/s y sus aguas tienen una concentracién de
selenio (Se) de 0,0015 mg/L. Un granjero empieza a extraer 1 m®/s del rio para regar
la tierra. Durante el riego, el agua toma selenio de las sales del suelo. La mitad del
agua de riego se pierde en la tierra y las plantas, y la otra mitad retorna al rio Plateau
con un contenido de 1 mg/L de selenio. El selenio es una sustancia no reactiva, y
por tanto conservativa (no se degrada en el agua), y la corriente no toma mads selenio
de ningin otro afluente.

a) Si el granjero riega continuamente, /cudl serd la concentracion estable de sele-
nio aguas abajo de la granja?

b) Los peces son sensibles a niveles de selenio por encima de 0,04 mg/L. El gran-
jero decide no usar mds agua que la que permita mantener esta concentracion
critica. ;Cudanta agua puede extraer de la corriente para uso de riego?

Cuando se usa metanol para generar hidrégeno, el proceso se realiza segtin la reaccion:
2CH,0H — 2CO + 3H,

La reaccién de descomposicién del metanol (CH,OH) es de segundo orden, y se ob-
serva que se pueden producir 100 g de mondxido de carbono (CO) por dia en un
reactor batch, si partimos de 200 g de metanol. ;Cudl es la velocidad constante de
reaccion?

Un lago con volumen constante de 10 X 10° m® se alimenta con una corriente libre
de contaminantes de 50 m®/s de caudal. Una industria vierte 5 m®/s de un residuo no
conservativo a una concentraciéon de 100 mg/L en dicho lago. El contaminante tiene
un coeficiente de tasa de reacciéon K de 0,25/dia. Asumiendo que el contaminante es-
td completamente disuelto en el lago, encuentra el estado estable de concentracion
del contaminante en el lago.

El sistema de dos estanques mostrado en la Figura P1.12 se alimenta por una
corriente con una tasa de flujo de 1 millén de galones por dia, con una concentra-
cion de BOD (Demanda Bioquimica de Oxigeno), contaminante no conservativo, de
20 mg/L. La tasa de descomposiciéon del BOD es de 0,30/dia. El volumen del primer
estanque es de 5 millones de galones y el del segundo de 3 millones. Asumiendo que
el contaminante se encuentra completamente disuelto, encuentra la concentracidn de
BOD cuando sale de cada estanque.

20 mg/L
1 MGD C, =" Cy=?
— Vi=5MG Vy=3MG e

FIGURA P1.12.

Una laguna se ha disefiado para contener un caudal de entrada de 0,10 m®/s de con-
taminante no conservativo, cuya concentracion es de 30 mg/l, y su tasa de reaccién
0,20/dfa. La corriente que sale por el afluente debe tener una concentracién de conta-
minante menor de 10,0 mg/L. Asumiendo que el contaminante se encuentra total-
mente disuelto, ;cudles deben ser las dimensiones de la laguna?
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1.14.

1.15.

1.16.

1.17.

El ozono, a veces se usa, como un desinfectante para agua potable. El ozono es alta-
mente reactivo. Reaccionard con muchas bacterias benignas que se encuentran en el
agua, ademds de las patégenas que se desea eliminar. Se ha demostrado que la diso-
lucién de ozono en agua sigue una cinética de primer orden en la concentracion de
ozono, de este modo su valor disminuye un 50% en 12 minutos (#,, = 12 min). Un
suministrador de agua quiere inyectar ozono en una tuberia que transporta agua a la
planta de tratamiento para pre-desinfectar el afluente. El didmetro de la tuberia es de
3 pies y su longitud de 3.400 pies, con un caudal estable de 10.000 galones/min.
(Qué concentracion de ozono (en mg/L) deberia inyectarse en la cabecera de la tube-
ria para que haya una concentracion de ozono de 1 mg/L a la llegada a la planta? La
tuberia puede suponerse (aproximacion realista) que se comporta como un PFR
ideal.

El estémago es un reactor quimico. Cuando se toma una hamburguesa de 1 € en,
aproximadamente un minuto, es como si hubiese una entrada instantdnea de 325 g de
comida en él. En respuesta, el estdmago comienza a producir dcidos géstricos, que se
segregan a un ritmo (tasa) de 12 ml/min hasta que la hamburguesa es digerida.
Igualmente, los fluidos abandonan el estémago hacia el intestino delgado a una tasa
de flujo de 12 ml/min, por lo que el volumen de liquido en el estdmago permanece
constante en 1,15 L. La velocidad de digestién de la hamburguesa es constante y tie-
ne un valor de 1,33 h™'.

a) (;Qué modelo ideal de reactor piensa que es el estémago?

b) (Qué fraccion de la masa de la hamburguesa quedara sin digerir en el estdémago
una hora después de haberla comido?

Un modelo sencillo para estudiar la contaminacién del aire en una ciudad es el de
una caja en la que se supone la contaminacién completamente mezclada, y con capa-
cidad limitada para dispersarse horizontal y verticalmente, excepto en la direccién de
los vientos dominantes (por ejemplo, una ciudad enclavada en un valle con una zona
de inversion térmica sobre ella). Considérese una ciudad que tiene una inversion a
250 m, a 20 km de distancia horizontal medidos sobre la perpendicular del viento,
que sopla con una de 2 m/s, y unas emisiones de monéxido de carbono (CO) de
60 kg/s (véase Figura P1.16). Supéngase que el CO es conservativo y esta completa-
mente mezclado en la caja. ;Cudl seria la concentracién de CO en la caja?

Cc="?
2 m/s

Viento
2 m/s >

250 m ‘ 60kg/s \\\
20 km ! de CO AN

FIGURA P1.16.

Consideremos que el aire sobre una ciudad se encuentra encerrado en una caja con
una base de 100 km de lado y alcanza una altura de 1 km. Sopla aire limpio sobre
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uno de sus lados a una velocidad de 4 m/s. Sup6ngase que un contaminante del aire
de velocidad de reaccién k = 0,20/h se estd emitiendo a una tasa de 10 kg/s. En-
cuéntrese la concentracién estacionaria suponiendo que el contaminante estd comple-
tamente mezclado.

Si la velocidad del viento en el Problema 1.17 cae bruscamente a 1 m/s, estimese la
concentracion de contaminante dos horas mas tarde.

Una laguna de 1.200 m® de capacidad ha estado recibiendo un flujo continuo de un
residuo conservativo con una tasa de 100 m’/dia durante el tiempo suficiente para
asumir que se trata de un estado estable. La concentracién de residuo en la laguna es
de 10 mg/l. Asumiendo la mezcla completa,

a) ;Cudl serd la concentracién de contaminante que el efluente deja en la laguna?

b) Si la concentracion de entrada del contaminante se incrementa subitamente en
100 mg/L, ;cual seria la concentracion en el efluente 7 dias después?

Repita el Problema 1.19 para un contaminante no conservativo con una tasa de reac-
ci6n k = 0,2/dia.

Una central nuclear se encuentra ubicada en Coal Valley, que es un valle que puede
considerarse un paralelepipedo de 5 km de largo por 2 km de ancho y 200 m de pro-
fundidad. Nos han pedido que evaluemos los efectos de un escenario catastréfico en
el que el envoltorio del reactor falla y la radiacién pasa a la atmdsfera. En la evalua-
cion, determinamos que pueden ser liberados 120 kg de yodo 131 (un is6topo radiac-
tivo que causa dafios a la glandula tiroides y al higado).

a) Suponiendo que la liberacién de yodo 131 haya sido muy rdpida y todo él se
haya distribuido por el valle sin escapes ;cudl seria la concentracion de yodo
131 en el aire del valle? La respuesta deberd expresarse en unidades de ppmv, y
debe suponerse una presion atmosférica de 1 atm y una temperatura de 20 °C.

b) Suponiendo que la concentracién de yodo 131 calculada en la parte a) es la ini-
cial en el valle, debes ahora determinar el tiempo que tardard en descender al
limite seguro de 1 x 10> ppmv. La velocidad promedio del aire a través del
valle (entrando por un lado y saliendo por el otro) es s6lo de 1,5 m/min. Ade-
mds, el yodo 131 se elimina por otros dos procesos: 1) desintegracidn radiactiva,
con una vida media de 8,1 dias, y 2) sedimentacidn en tierra, con una constante
de 0,02/d~". Dibujar un esquema de la situacién y poner etiqueta a las variables
implicadas.

¢) Expresar con una ecuacion la concentracion de yodo 131 en el aire del valle en
funcién del tiempo transcurrido desde el accidente. Usar la ecuacion para deter-
minar el tiempo necesario para que la concentracién disminuya hasta un nivel
seguro.

Cuando un 4cido fuerte se disuelve en agua, se disocia completamente en protones
(H™). Por ejemplo, la disociacién de 4cido sulfdrico en agua es

H,SO, + H,0 - 2H" + SO;~ + H,0
0 mds simplemente
H,SO0, - 2H" + SO;~ (P1.1)



46

Introduccién a la Ingenieria medioambiental

1.23.

1.24.

Un tipo de reaccidén similar se produce si se disuelve en agua una base fuerte, en este
caso en vez de protones aparecen iones hidroxilo (OH ). Por ejemplo, la disociacion
del hidréxido de sodio (NaOH) en agua es

NaOH + H,0 - OH~ + H,0 + Na™
0 mds simplemente

NaOH - OH ™ + Na* (P1.2)

Cuando un 4cido fuerte y una base fuerte se disuelven juntos en agua, los proto-
nes del dcido reaccionan con los hidroxilos de la base para producir mds moléculas
de agua hasta que se acaban o bien los protones o los hidroxilos. La reaccién es

H* + OH™ —H,0 (P1.3)

La constante de la tasa de reaccién' (P1.3) es 1,4 x 10'"' L-mol '+s™ ',

a) Se afiaden 8 mg de H,SO, en un matraz que contiene 1 litro de agua. ;Cudnto
NaOH (en mg) debe afiadirse para neutralizar el 4dcido? Neutralizacion significa
conversion de todos los protones del dcido en agua, como muestra la reaccién
(P1.3).

b) Silos 8 mg de H,SO, y la cantidad de base calculada en la parte a) se afiaden al
agua del matraz en el mismo instante, ;jcudl serd la vida media de los protones
en el agua?

Por un colector solar de 4 X 8 pies circula agua con una tasa de 1 galén por minuto
mientras estd expuesto a la luz del sol con una intensidad de 300 Btu/ft>-h (véase
Figura P1.23).

300 Btu/ft?-h

\ b

\ T =T;+AT
\ 4 x8

1 gpm
—
T,

1

1 gpm

FIGURA P1.23.

El 50% de esa luz solar es capturada por el colector y calienta el agua que circula a
través de €él. El colector captura el 50% de ese calor y calienta el agua que circula
por él. ;Cuanto se habrd elevado la temperatura del agua cuando deja el colector?

Una piscina al aire libre pierde una pulgada de agua de su superficie de 1.000 pies
cuadrados (ft*) cada semana a causa de la evaporacién. El calor de vaporizacién del
agua a la temperatura de la piscina es de 1.050 Btu/lb. El costo de la energia necesa-
ria para calentar la piscina es de 10 $ por millén de Btu. Un vendedor afirma que

! De Moore y Pearson, Kinetics and Mechanism, 3.* ed., 1981, Wiley-Interscience, New York, NY.
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una cubierta con un costo de 500 $ que redujese las pérdidas por evaporacion en dos
tercios se amortizaria en las 15 semanas que dura la temporada de verano. ;Es cierta
la afirmacién del vendedor?

Dos tercios de la energia contenida en el combustible que entra a una central nuclear

de 1.000 MW,_, pasa del condensador al agua de refrigeracion que proviene de un rio

local (no hay pérdidas en chimenea como en el caso de una planta convencional de
combustible fésil). El rio tiene un caudal original de 100 m®/s y una temperatura de
20°C.

a) Si sélo se permite elevar la temperatura del agua de refrigeracion en 10 °C ;qué
tasa de flujo (caudal) habrd de desviarse del rfo? Compdrese con la central tér-
mica de carbon en el Ejemplo 1.12.

b) (Cuanto se elevard la temperatura del rio cuando recibe el caudal de agua de
refrigeracion caliente? Compdrese con el Ejemplo 1.12.

Consideremos una lata de refresco suficientemente fria para condensar el agua del
aire y hacer que se deposite una capa de rocio en su superficie. Si todo el calor libe-
rado cuando se condensan 5 ml de vapor de agua sobre la superficie de la lata se
transmite al liquido, ;cudnto se elevard la temperatura del refresco? Suponer que la
densidad y el calor especifico del liquido son los mismos que los del agua, despre-
ciar el calor absorbido por la lata, y utilizar el valor de 2.500 kJ/kg como el calor
latente de evaporacion (condensacién) del agua.

Comparar la energia requerida para evaporar 1 kg de agua a 15°C con la necesaria
para elevarla 3 km desde el suelo. (1 kg a nivel del suelo pesa 9,8 N, y 1 J = 1 Nm.)

Comparar la energia potencial contenida en 1 Ib de vapor de agua a 59°F (15°C)
y una elevacién de 5.000 ft con la que se libera cuando se condensa en lluvia (1
Btu = 778 ft-Ib).

Una central térmica de 600 MW, tiene una eficiencia del 36%, con un 15% del calor
residual que se libera a la atmdsfera con los gases de chimenea y el otro 85% extrai-
do por el agua de refrigeracion (véase Figura P1.29). En lugar de extraer agua de un
rio, calentarla y retornarla al cauce, esta planta utiliza una torre hiimeda de refrigera-
cién donde el calor se libera a la atmdsfera al evaporarse el agua de refrigeracion.
(A qué ritmo debe aportarse agua desde el rio a la temperatura de 15 °C, para repo-
ner las pérdidas por evaporacion en la torre?

Refrigeracion
;;; Calor de chimenea por evaporacion

Rio

600-MW, R
36% rendimiento L -\ Ala torre de evaporacion

FIGURA P1.29.
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1.30.

1.31.

1.32.

1.33.

1.34.

1.35.

Un calentador eléctrico de agua ajustado a 140 °F se mantiene en una sala a 70 °F.
Cuando fue adquirido su aislamiento era de R-5. El propietario coloca una cubierta
de 2,5 ft> sobre el calentador, elevando el valor de su resistencia a 15. Suponiendo
que el rendimiento en la conversion de electricidad a calor es del 100%, ;cudnta
energia (kWh) se ahorrard cada afio? Si la electricidad cuesta 8 céntimos/kWh
jcuanto dinero ahorrara en energia cada afio?

Una bombilla de bajo consumo de 15 W ilumina con la misma intensidad que otra
incandescente de 60 W, gastando la cuarta parte de la energia. Calcular la cantidad
de electricidad que se ahorra y la de carbono, SO,, y particulas que se dejarian de
emitir a la atmésfera por cada bombilla incandescente que se sustituye por otra de
bajo consumo, a lo largo de toda la vida util de ésta (9.000 h de vida media), si la
energia proviene de una central térmica de carbén como la del Ejemplo 1.13.

Supongamos que una compafifa genera electricidad en una central térmica de carbdn
con un rendimiento del 36%, emitiendo el limite legal de 0,6 1b por millén de Btu de
energia de entrada a la planta. Supdngase que la compaiifa incentiva a sus clientes
para que sustituyan sus bombillas incandescentes de 75 W por otras de bajo consumo
de 18 W que proporcionan una iluminacién similar. Considerando una vida media de
éstas de 10.000 h,

a) (Cudntos kWh de electricidad se ahorrarian?
b) ;Cudantas toneladas de 2.000 1b de SO, dejarian de emitirse?

¢) Si la compania puede vender sus derechos de emisién de SO, a razén de 800
dolares por tonelada (lo que se denominan «permisos»; véase Capitulo 7),
jcuanto dinero podria ganar vendiendo el SO, ahorrado por una sola bombilla
sustituida?

El aceite pesado del nimero 6 libera 20 kg de carbono por cada 10” J. Si se quema
en una central térmica que tiene un rendimiento del 36%, hallar la cantidad de carbo-
no emitida por kilowatio-hora de electricidad producida. Por ley, las emisiones de las
nuevas centrales térmicas de aceites pesados estdn limitadas a 86 mg de SO, por mi-
116n de julios (MJ) de energia de entrada, y a 130 mg NO, /MIJ. Estimense las maxi-
mas emisiones permitidas de SO, y de NO, por kilowatio-hora.

Marte radia energia con un pico de longitud de onda de 13,2 um.
a) Si fuera un cuerpo negro ;cudl serfa su temperatura?

b) (Cuadl seria la energia y la frecuencia de un fotén con esa longitud de onda?

La intensidad a la que la energia solar alcanza la capa exterior de la atmésfera de la
Tierra es de 1.370 W/m? (la constante solar para la Tierra). La 6rbita de nuestro pla-
neta tiene un radio promedio de 150 x 10° km. La radiacién solar disminuye segiin
el cuadrado de la distancia al Sol. Estimar las constantes solares para

a) Marte, cuya 6rbita tiene un radio de 228 x 10° km.

b) Venus, cuya 6rbita tiene un radio de 108 x 10° km.
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Los objetos no sélo radian energia, sino que también absorben energia radiante. La
radiaciéon neta de un cuerpo negro de temperatura 7', en un entorno de temperatura
T, viene dada por

Epe = 0AL(T)* = (T)']

Supongamos que un cuerpo humano desnudo tiene una superficie de 1,35 m? una
temperatura superficial de 32°C y estd en una sala cuyas paredes estan a 15 °C. Ha-
ciendo los cdlculos como si de un cuerpo negro se tratase (aproximacién muy realis-
ta), encontrar la pérdida neta por radiacién (vatios).

Un radiador de agua caliente tiene una temperatura superficial de 80°C y un drea de
2 m?. Tratdndolo como un cuerpo negro, encontrar la potencia a la que radiara ener-
gia en una habitacién a 20 °C (véase Problema 1.36).
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21. | Introduccion

2.2.

Casi todos los problemas de polucién con los que nos enfrentamos tienen una base quimica.
Incluso las mds cualitativas descripciones de problemas tales como el efecto invernadero, el
agujero de la capa de ozono, los residuos téxicos, la contaminacién de las aguas subterra-
neas, del aire, y la lluvia 4cida, por mencionar algunos, requieren al menos una comprension
rudimentaria de algunos conceptos basicos de quimica. Y, por supuesto, un ingeniero me-
dioambiental que debe disefiar un sistema de control de emisiones o una planta de trata-
miento de residuos ha de ser docto en principios quimicos y en las técnicas de la ingenieria
quimica. En este breve capitulo, los temas han sido elegidos con el objetivo de proveer tni-
camente de los principios quimicos esenciales necesarios para entender la naturaleza de los
problemas de contaminacién que acometemos y las soluciones que la ingenieria aporta.

Estequiometria

Una reacciéon quimica escrita provee de informacion cualitativa y cuantitativa. Cualitativa-
mente podemos ver qué reactivos interactian para producir qué sustancias finales. Cuantita-
tivamente el principio de conservacion de la masa puede aplicarse para darnos informacién
sobre cudnto de cada componente estd implicado en la produccién de los resultados mostra-
dos. La igualacion de las ecuaciones para que el mismo nimero de dtomos de cada elemento
aparezca a cada lado de la ecuacidn, y el cdlculo posterior, que puede ser empleado para
determinar la cantidad de cada reactivo, se denomina estequiometria.

El primer paso es equilibrar la ecuacién. Por ejemplo, supongamos que quisiéramos in-
vestigar la combustién del metano (CH,), el principal componente del gas natural y uno de
los gases de mayor efecto invernadero. El metano se combina con el oxigeno para producir
diéxido de carbono y agua, como refleja la siguiente reaccion:

CH, + 0, > CO, + H,0

La ecuacién no esta equilibrada. Un dtomo de carbono aparece en cada lado, lo que es
correcto, pero hay cuatro dtomos de hidrégeno a la izquierda y sélo dos en la derecha, y hay
sOlo dos dtomos de oxigeno a la izquierda mientras que hay tres en la derecha. Podriamos
intentar duplicar las moléculas de agua de la izquierda para igualar el hidrégeno de cada la-
do, pero entonces habria un desequilibrio de oxigeno con dos en la izquierda y cuatro en la
derecha. Asi que intentaremos duplicar el oxigeno de la derecha. Este tipo de método de
aproximacion ensayo-error para igualar reacciones simples, normalmente conduce a la solu-
cién con rapidez. En este caso, la reaccion siguiente estd equilibrada con el mismo nimero
de C, H, y O a cada lado de la flecha.

CH, + 20, > CO, + 2H,0 2.1)

Esta ecuacién puede leerse como: una molécula de metano reacciona con dos moléculas
de oxigeno para producir una molécula de diéxido de carbono y dos moléculas de agua. En
cualquier caso, es mads util ser capaz de describir esta reaccién en términos de la masa de
cada sustancia; es decir, cuantos gramos de oxigeno son necesarios para reaccionar con
cuantos gramos de metano. Para ello hemos de saber algo acerca de la masa de 4tomos y
moléculas tomados individualmente.
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El peso atémico de un atomo es la masa de dicho dtomo medida en unidades de masa
atomica (uma) donde una uma se define como, exactamente, un doceavo de la masa de un
atomo de carbono que tenga seis protones y seis neutrones en el niicleo. A pesar de que esto
podria sugerir que el peso atémico del carbono seria exactamente 12 uma, no es éste el ca-
so. Todos los atomos de carbono tienen seis protones pero no todos ellos tienen seis neutro-
nes, asi que no todos tienen el mismo peso atémico. Los dtomos que tienen el mismo nime-
ro de protones pero que difieren en el nimero de neutrones se llaman isétopos. Los valores
reflejados en tablas, tales como el Apéndice B, «Peso atdmico y nimero atémico de los ele-
mentos», es la media basada en la abundancia relativa de diferentes isétopos hallados en la
naturaleza. En el Apéndice B, también se muestra el nimero atomico, que es el nimero de
protones del niicleo. Todos los isétopos de un elemento dado, tienen el mismo ndmero ato-
mico.

El peso molecular es, simplemente, la suma de los pesos de todos los dtomos que la for-
man. Si dividimos la masa de una sustancia por su peso molecular, el resultado es la masa
expresada en moles (mol). Normalmente la masa se expresa en gramos, en cuyo caso un mol
contiene 6,02 X 10** moléculas (nimero de Avogadro).

Masa (g)
Moles = ——mMM8M (2.2)
Peso molecular

La particular ventaja de expresar cantidades en moles es que 1 mol de cualquier sustan-
cia contiene exactamente el mismo nimero de moléculas, lo cual nos ofrece una alternativa
para interpretar una ecuacion quimica. Consideremos el Ejemplo 2.1 repetido aqui:

CH, + 20, - CO, + 2H,0

A nivel molecular, podemos decir que 1 mol de metano reacciona con dos moles de oxi-
geno para producir 1 mol de diéxido de carbono y dos moles de agua. Ya que sabemos
cudntos gramos contiene cada mol, podemos expresar nuestra igualdad de masa, también en
estos términos.

Para expresar en gramos la reaccién anterior de metano, necesitamos primero hallar el
nimero de gramos por mol de cada sustancia. Utilizando el Apéndice B, comprobamos que
el peso atémico del C es 12, el del H es 1, y el del O es 16. Nétese que los valores han sido
redondeados ligeramente, lo cual es frecuente en la prictica de la ingenieria. Asi, los pesos
moleculares, y por consiguiente el nimero de gramos por mol, seran:

CH,=12+4 x 1 =16 g/mol
0,=2 x 16 = 32 g/mol

CO,=12 + 12 X 16 = 44 g/mol

H,0=2 x 1+ 16 = 18 g/mol

Tras estos diferentes modos de expresar la oxidacidén del metano, podemos decir:

CH, + 20, - CO, + 2H,0
1 molécula + 2 moléculas — 1 molécula de + 2 moléculas
de metano de oxigeno diéxido de carbono de agua
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o,
1 mol + 2 mol — 1 mol de + 2 mol
de metano de oxigeno diéxido de carbono de agua
07
16 g + 64¢ — 44 g de + 36¢g
de metano de oxigeno diéxido de carbono de agua

Nétese que la masa se conserva en la dltima expresidn; esto es, hay 80 gramos a la izquier-
da y 80 gramos a la derecha.

EJEMPLO 2.1. Combustién del butano
(Qué masa de diéxido de carbono se produciria si 100 gramos de butano (C,H,,) se oxi-

dan completamente para producir diéxido de carbono y agua?

Solucidn. Primero escribiremos la reaccion:

c,H,,+ 0, > CO, + H,O
Ahora se equilibra
2 C4H,, + 130, - 8CO, + 10H,0

Se halla el peso en g por mol del butano:
C,H,, =4 x 12 + 10 X 1 = 58 g/mol

Ya sabemos que hay 44 gramos por mol de CO,, luego no necesitamos volver a calcular-
lo. Dos moles de butano (2 mol X 58 g/mol = 116 g) producen 8 moles de diéxido de
carbono (8 mol x 44 g/mol = 352 g CO,). De este modo podemos establecer la siguiente
proporcion:

116 g C,H,, 100 g C,H,,

352 g CO, X g CO,

X =100 x 352/116 = 303 g de CO, producido

Muchos problemas medioambientales implican concentraciones de sustancias disueltas
en agua. En el Capitulo 1 introdujimos dos unidades de medida muy comunes; mg/L y ppm.
En cualquier caso, también es dtil expresar concentraciones en términos de molaridad, lo
cual es simplemente el nimero de moles de una determinada sustancia por litro de solucion.
Una solucién de 1 molar (1 M) tiene un mol de sustancia disuelto en suficiente agua como
para hacer que la mezcla tenga un volumen de un litro. Molaridad se relaciona con concen-
traciones en mg/L. mediante la siguiente relacion:

mg/L. = molaridad (mol/L) X peso molecular (g/mol) X 10° (mg/g) (2.3)

El siguiente ejemplo ilustra el uso de la molaridad, y al mismo tiempo, introduce otro
concepto importante relacionado con la cantidad de oxigeno necesario para oxidar una sus-
tancia dada.
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EJEMPLO 2.2. Demanda teérica de oxigeno

Consideremos una solucién de glucosa (C¢H,,O4) de 1,67 X 10~ que se ha oxidado
completamente a CO, y H,O. Hallar la cantidad de oxigeno necesaria para completar la
reaccion.

Solucidn. Para hallar el oxigeno necesario que oxida completamente esta glucosa, es-
cribiremos primero la ecuacion de igualdad, determinaremos pesos moleculares y hallare-
mos la masa de cada componente en la reaccion:

CH,,0, + 60, - 6C0, + 6H0
6x12+12x1+6x16=180 6x32=192 6x44=264 6x 18= 108

Asi, se necesitan 192 g de oxigeno para oxidar 180 g de glucosa. De (2.3), la concentra-
cion de glucosa sera

mg/L = 1,67 x 10~ mol/L x 180 g/mol x 10’ mg/g = 301 mg/L
asi, la necesidad de oxigeno seria

300 mg/L de glucosa X —— 222 — 31 mg/L de O
mg/L de glucosa X 7o 2 glucosa mg/L de O,

Si se conoce la composicion quimica de una sustancia, entonces la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidarla, descomponiéndola en didéxido de carbono y agua, puede calcularse
por medio de la estequiometria, como muestra el ejemplo anterior. Esta necesidad de oxige-
no es conocida como demanda teorica de oxigeno. Si la oxidacion se lleva a cabo por bacte-
rias, usando las sustancias como nutrientes, la cantidad de oxigeno necesaria se conoce co-
mo demanda bioquimica de oxigeno, o BOD. La BOD serd algo menor que la demanda
tedrica de oxigeno porque una parte del carbono original serd incorporada al tejido celular
bacteriano en lugar de descomponerse en diéxido de carbono. La demanda de oxigeno es
una medida importante del probable impacto que los residuos tendrdn en las masas de agua
receptoras (tema que serd tratado en mayor profundidad en el Capitulo 5, «Contaminacién
del agua»).

La conveniencia de usar moles para describir cantidades de sustancias, también ayuda
cuando se calculan concentraciones de contaminantes atmosféricos, pues segin la hipdtesis
de Avogadro, desarrollada en 1811, un mismo volumen de cualquier gas, a una presién y
temperatura especificas, contiene igual nimero de moléculas. De hecho, puesto que un mol
de cualquier sustancia tiene el nimero de Avogadro de moléculas, un mol de gas a una tem-
peratura determinada ocupard un volumen predecible. A una temperatura y presion normales
(TPN), correspondientes a 0°C y 1 atm (760 mm de mercurio, 101,3 kPa), 1 mol de un gas
ideal, ocupa 22,4 L, o 0,0224 m>, y contiene 6,02 X 10* moléculas. Este hecho se empled
en el Capitulo 1 para derivar relaciones entre concentraciones expresadas en ug/m’ y ppm
(en volumen).

Demostremos la utilidad del teorema de Avogadro para gases aplicindolo a una preocu-
pacién muy actual, como puede ser, el ritmo al que vertemos diéxido de carbono a la atmds-
fera a medida que quemamos combustibles fdsiles.
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EJEMPLO 2.3. Emisiones de carbono del gas natural

La combustion de metano, CH, (gas natural) en todo el mundo ofrece un rendimiento de
10,9 x 10'° kJ de energia al afio. Si el metano tiene un contenido energético de 39 x 10° kJ/
m® (a TPN), ;qué masa de CO, se emite a la atmésfera cada afio? Expresar también esta
emisién constante en toneladas métricas de carbono (no en CO,) al afio (distingamos la
tonelada métrica europea (Tm) de 1.000 kg de la americana (ton) , de 2.000 libras de pe-
S0).

Solucién. Primero necesitamos expresar ese consumo en moles. Convertir kJ de ener-
gia en moles de metano es inmediato:

10,9 x 10'® kJ/afio 1

X = 12,5 x 10" mol/aii
39 x 10° KJ/m® 22,4 x 10 ® m/mol mol/afio

Moles CH, =

Sabemos, por la igualdad de la reaccién quimica dada en el Ejemplo (2.1), que cada mo-
lécula de CH, produce un mol de CO,, asi es que emitiremos 12,5 x 10" moles de CO,.
Puesto que el peso molecular del CO, es 44, la masa de CO, emitido es

Masa de CO, = 12,5 x 10" mol/afio x 44 g/mol = 5,5 x 10" g/afio

Para expresar estas emisiones en toneladas de C al afio, debemos convertir los gramos en
toneladas, y separar la parte de CO, que es carbono. La parte de CO, que es carbono es,
simplemente, la relacion del peso atomico del carbono (12) con el peso molecular del
diéxido de carbono (44)

1 kg " 1 Tm " 12gC
1.000 g 1.000 kg 44 g CO,

= 1,5 x 10° Tm/afio = 1,5 GTm C/afio

Emisiones de C = 5,5 x 10" g CO,/afio x

Las 1,5 x 10° toneladas de carbono mencionadas en el ejemplo anterior son, aproxima-
damente un 20% del total de las emisiones de carbono lanzadas a la atmdsfera en todo el
mundo cada afio procedente de la quema de combustibles fésiles (carbdn, petréleo, gas natu-
ral). Como describiremos en el Capitulo 8 «Cambio climéatico global» la principal preocupa-
cion acerca de estas emisiones es su consecuencia potenciadora del efecto invernadero.

2.3. | Entalpia en los sistemas quimicos

Tal y como hemos empleado la ley de conservacion de la masa para igualar ecuaciones qui-
micas, podemos utilizar la de conservacion de la energia para aprender algo acerca del calor
absorbido o desprendido durante las reacciones quimicas. Puesto que la energia se conserva,
deberiamos ser capaces de rastrearla de principio a fin. La primera ley de la termodindmica
nos permite decir que la energia en los reactivos del lado izquierdo de la ecuacidn, mds
cualquier calor afiadido al sistema, deberia igualar a la energia contenida en los productos
reactivos del lado derecho, mds cualquier trabajo realizado durante la reaccion.

U+0=U,+W (2.4)
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U, = energia interna inicial del sistema quimico.

U, = energia interna final.

Q = calor absorbido durante la reaccion.

W = trabajo realizado por el sistema durante la reaccion.

Aunque se podrian incluir muchas formas de trabajo en la férmula (2.4), nuestra ocupa-
cién tratard, Unicamente, del trabajo realizado durante el cambio de volumen de un sistema
a presion constante, lo cual es tipico de las reacciones quimicas. Cualquier clase de trabajo
eléctrico, magnético, gravitatorio, o de otro tipo, no serd tratado aqui. Para analizar el traba-
jo realizado por expansion, consideremos el cilindro de la Figura 2.1, el cual contiene un
volumen de gas V que ejerce una presion P contra un pistén de drea A. La fuerza ejercida
por el gas sobre el piston es P X A.

——

F=PxA A

1 2

FIGURA 2.1. El trabajo realizado cuando un gas se expande a presion constante es PAV.

Si el pistén se mueve una distancia d, entonces, puesto que trabajo es igual a fuerza por
espacio, podemos escribir

W =Fd=PAd =PV, — V) (2.5)
Sustituyendo (2.5) por (2.4) y reagrupando términos se obtiene

(U, +PVy) — (U +PV)=0 (2.6)
Si definimos la entalpia, H, de un sistema como

H=U+PV 2.7)
entonces
H,—H, =AH=0 (2.8)

El cambio de entalpia durante una reaccién a presion constante es igual al calor absorbi-
do por el sistema. Cuando AH es positivo, el calor es absorbido y la reaccién se denomina
endotérmica. Cuando AH es negativo, el calor es liberado y la reaccion se denomina exotér-
mica. La variacién de entalpia, H, — H,, se llama calor de reaccion.

Nuestro verdadero interés reside en los cambios en energia, en este caso de entalpia, ya
que es el tema central, normalmente, en los problemas sobre energia. Por ejemplo, podemos
definir la energia potencial de un objeto como el peso multiplicado por la altura sobre un
punto de referencia. La eleccion del punto de referencia es indiferente mientras estemos
interesados, tan sélo, en el cambio de la energia potencial que experimenta un objeto al ser
elevado de un punto a otro, en contra de la fuerza de gravedad. Del mismo modo, aunque
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los cambios en entalpia durante una reaccidn quimica son de interés, no es realmente impor-
tante qué puntos de referencia escojamos. Los valores tabulados de entalpia vienen expresa-
dos generalmente, a una atmoésfera de presion y 25°C (298 K), en cuyo caso se designan
con la notacion.

HY = entalpia estdndar = entalpia a 1 atm y 298 K (kJ/mol) (2.9)

Deducimos que el punto de referencia para elementos puros es el estado estacionario de
una sustancia a 1 atm y 25°C. Por ejemplo, el estado estacionario del oxigeno a 1 atm y
25°C, es O, gaseoso, asi es que, la entalpia estdndar del oxigeno (g), donde (g) significa que
se halla en estado gaseoso, se define como 0. Del mismo modo, el mercurio bajo idénticas
condiciones es un liquido, asi, la entalpia estdndar del Hg (1) es 0, donde (1) significa el es-
tado liquido. Una relacién de entalpias estindar de algunas sustancias puede verse en la Ta-
bla 2.1. Podemos encontrar listas més extensas en manuales de quimica o en textos de inge-
nieria medioambiental mas avanzados.

La suma de entalpias de los productos de reaccién menos la suma de las entalpias de los
reactivos se denomina calor de reaccion. Cuando éste es negativo, hay calor liberado duran-
te la reaccion; cuando es positivo, el calor se absorbe. Dado que las entalpias estdndar se
expresan en energia por mol, deberemos, en primer lugar, equilibrar la reaccidn, y después
multiplicar el nimero de moles por la entalpia estdndar de cada sustancia para obtener la
entalpia total.

TABLA 2.1. Entalpias estandar de determinadas sustancias (kJ/mol)

Sustancia Estado'" Hggg Sustancia Estado” H (2)98
Ca®* aq —543,0 HCO; aq —691,1
CaCO;, s —1.207 H,O l —285,8
Ca(OH), s —986,6 H,O g —241,8
C s 0 NO g 90,4
CO g —110,5 NO, g 339
CO, g —393,5 NO, aq —106,3
CO, aq —412,9 N g 472,6
CH, g —74,9 N, g 0
C,H, g 52,3 N,O g 81,55
CH;COOH aq —488.,5 NH; aq —80,8
n-C4H,, g —124,7 (0] g 247.5
i-C4H,, g —131,6 0O, g 0
H g 217,9 (OR g 142,9
H* aq 0 OH™ aq —229.9
H, g 0 SO, g —296,9

Mg = gaseoso, aq = acuoso, s = sélido, I = liquido.

Cuando un combustible se quema, parte de la energia desprendida acaba en forma de
calor, perteneciente al vapor de agua producido. Normalmente ese vapor de agua, con el ca-
lor latente que contiene, sale por la chimenea junto con todos los demas gases procedentes
de la combustién, y el calor del vapor se pierde. Esto nos orienta hacia dos valores diferen-
tes del llamado calor de combustion. El calor de combustion total (HHV, higher heating va-
lue) incluye aquél que se libera cuando el agua se condensa y pasa a fase liquida, tal como
en el caso del Ejemplo 2.4. El calor de combustién total se conoce también con el nombre
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EJEMPLO 2.4. Calor de combustion bruto del metano
Hallar el calor de reaccién durante la oxidacién del metano CH, para descomponerse en

CO, y H,0 liquida.

Solucion. La reaccion estd escrita aqui, y las entalpias, tomadas de la Tabla 2.1, se
muestran debajo.

CHy () + 20,0 - CO(» + 2000
(—74.9) 2 % (0) (—393.,5) 2 x (—285,8)

Noétese que hemos utilizado la entalpia del agua liquida para este cdlculo. El calor de
reaccion es la diferencia entre la entalpia total de los productos de reaccién y la de los
reactivos:

[(—393.5) + 2 x (—285,8)] — [(—=74,9) + 2 X (0)] = —890,2 kJ/mol de CH,

Dado que el calor de reaccién es negativo, el calor se desprende durante la combustion,
es decir, es exotérmica.

de calor de combustion bruto. En los Estados Unidos, el calor contenido en los combusti-
bles fésiles se expresa habitualmente en cantidades brutas. El calor de combustion iitil
(LHV, lower heating value) o calor de combustion neto se basa en el calor de reaccién
cuando el agua permanece en estado de vapor. Las calderas modernas mds eficientes para
calefaccion de edificios, alcanzan su rendimiento mds alto (por encima del 90%) mediante
la condensacién del vapor de agua producto de la combustidn, antes de que éste salga por la
chimenea. No en vano, se las llama calderas de condensacion. Trabajaremos de nuevo con
estos conceptos de calor de combustién neto y bruto en el Capitulo 9 «Tratamiento de resi-
duos sdlidos y recuperacién de recursos» cuando se describa la incineraciéon de residuos
solidos.

EJEMPLO 2.5. El calor de combustion neto

Hallar el calor de combustion neto en la combustion del metano.

Solucién. Nos limitamos a repetir el procedimiento del Ejemplo 2.4, pero esta vez,
el agua permanecera en fase gaseosa. De nuevo utilizaremos valores tomados de la Ta-
bla 2.1.

CHy;(g) + 20,( — CO(g) + 2H,0 (g)
(—74,9) 2 X (0) (—393,5) 2 X (—241,8)

El calor de combustion neto es
[(—393,5) +2 x (—241,8)] — [(—74,9) + 2 x (0)] = —802,2 kJ/mol de CH,

De nuevo, el signo nos indica que es una reaccion exotérmica. Notese que aproximada-
mente un 10% del valor bruto se pierde cuando el vapor de agua no se condensa.
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Existe otra aplicacién del concepto de entalpia que se usa para describir las reacciones
smog fotoquimicas en la atmdsfera y para analizar las reacciones quimicas que afectan a la
capa de ozono estratosférica. Cuando una molécula se disocia al absorber un fotén de ener-
gfa, el proceso se denomina reaccién fotoquimica, disociacién fotoquimica, o simplemente,
fotdlisis. Es posible emplear entalpias para determinar la cantidad de energia que un fotén
ha de tener para provocar fotdlisis, y partiendo de la energia de un fotdn, es posible determi-
nar la mixima longitud de onda que dicho fotén puede tener.

Para que un fotén pueda ser capaz de provocar fotdlisis debe tener, como minimo, la
misma energia que el cambio en la entalpia de la reaccién. Es importante darse cuenta de
que, cuando una molécula absorbe un fotén, la energia tiene que ser usada casi de inmediato
para la fotdlisis o, de otro modo la energia se disipard en forma de calor, en cuanto la molé-
cula colisione con moléculas circundantes. Las moléculas no pueden almacenar la energia
de una serie de encuentros con fotones, esperando hasta haber acumulado la suficiente para
provocar fotélisis. Esto significa que un solo fotén ha de tener suficiente energia para pro-
vocar la reaccién por si mismo.

En el Capitulo 1 «Transferencia de masa y energia», se introdujo la siguiente relacién
entre la energia contenida en un fotén y la longitud de onda y frecuencia asociadas a ese
fotén:

E=hv=— (2.10)

donde

E = energia de un fotén (J).
h = constante de Plank (6,6 X 10~ Js).

v = frecuencia (hertz).
¢ = velocidad de la luz (3 x 10® m/s).
/A = longitud de onda (m).

Nos interesa la maxima longitud de onda que un fotén puede tener, de modo que todavia
conserve suficiente energia para provocar fotdlisis. Asi, reagrupando (2.10) se obtiene

he
<_

A< 2.11
z 2.11)

Antes de que podamos igualar la energia de un fotén con el cambio de entalpia, tenemos
que asegurarnos de que las unidades son consistentes. El cambio de entalpia de la reaccién
AH" tiene unidades de kJ/mol, y E representa julios por fotén. Usando el niimero de Avoga-
dro junto con el hecho de que un fotén disocia una molécula, escribiremos:

6,6 X 10 **T+s x 3 x 108 m/s x 6,02 X 10* moléculas/mol x 1 fotén/molécula
AH° (kJ/mol) x 10° J/kJ

S

1,19 x 10~ * (kJ - m/mol)
AH° (kJ/mol)

A(m) < (2.12)

La absorcion de la radiacién solar incidente por parte del ozono, como se describe en
el Ejemplo (2.6), es parte de la coraza con la que la capa de ozono protege la tierra.
La destruccién del ozono estratosférico mediante los clorofluocarbonos serd tratada en el
Capitulo 8.
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EJEMPLO 2.6. Fotdlisis del ozono

(Qué longitud de onda maxima de luz serfa capaz de provocar la fotdlisis del ozono Oj,
en O,y O?

Solucion. Primero escribiremos la reaccion, incluyendo las entalpias de la Tabla 2.1.
Aunque estas entalpias son para condiciones estandar (1 atm, 298 K), se pueden emplear
también con presion estratosférica y condiciones de temperatura con un resultado sujeto a
un minimo error.

03 aF hv i 02 aF O
(142,9) 0) (247,5)

El cambio de entalpia es

AH’ = 247,5 — 142,9 = 104,6 kJ/mol

Puesto que el valor de AH es positivo, nos hallamos ante una reaccién endotérmica que
necesita absorber energia para poder tener lugar. Esa energia proviene del foton.
De la Ecuacion (2.12),

1,19 x 10~ * kJ - m/mol
104,6 kJ/mol

=113 x 10 °m= 1,13 um

~

24. | Equilibrio quimico

Hemos supuesto en las reacciones tratadas hasta aqui, que éstas suceden en una sola direc-
ciéon. La mayoria de las reacciones son, hasta cierto punto, reversibles, actuando en ambas
direcciones a la vez. Cuando las velocidades de reaccidén son las mismas y los productos se
forman en la derecha al mismo tiempo que a la izquierda, se dice que la reaccién ha alcan-
zado el equilibrio.

En esta reaccién reversible generalizada

aA + bB == ¢C + dD (2.13)

las letras minusculas a, b, ¢, y d son coeficientes que corresponden al nimero de moléculas
o iones de las respectivas sustancias que dan por resultado una ecuacién equilibrada. Las
letras mayusculas A, B, C, y D son las sustancias quimicas. La flecha doble indica que la
reaccion sucede en ambas direcciones al mismo tiempo.

En equilibrio, podemos escribir que

c d
[CIbY d[D]b = (2.14)
[A]°[B]
donde la designacion [ ] representa las concentraciones de sustancias en equilibrio expresa-
das en moles por litro (molaridad). No se emplean concentraciones en mg/L, denominamos
K a la constante de equilibrio. Informalmente, se habla de la constante de equilibrio como la
razén de productos a reactivos. También deberia hacerse énfasis en que (2.14) es vdlida sélo
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cuando se ha establecido el equilibrio quimico, si llega a alcanzarse. Los sistemas naturales
a menudo estdn sujetos a constantes cambios, y dado que algunas reacciones transcurren
muy despacio, el equilibrio puede no llegar a establecerse nunca. Un ingeniero medioam-
biental experto debe por tanto emplear esta importante ecuacién con un cierto grado de cau-
tela.

Las constantes de equilibrio se emplean en tantos casos en la quimica del agua que, a
menudo, se les otorga nombres especificos con los que describir un proceso de equilibrio
particular. Muchas moléculas, cuando se disuelven en agua, se separan en iones cargados
positivamente, denominados cationes, y negativamente, denominados aniones. La Ecuacion
(2.14) puede aplicarse a la disociacién de tales moléculas, en cuyo caso se hace referencia a
K como una constante de disociacion o una constante de ionizacion. La cantidad a la iz-
quierda en (2.13) puede ser un sdlido, y el problema radica en determinar el grado al cual
dicho sélido se disuelve. En tales casos, la constante de equilibrio se llama producto de so-
lubilidad y a menudo se representa por Kgp. En otro proceso de interés medioambiental don-
de un gas se disuelve en agua, la constante de equilibrio que describe la concentracién de
gas en el agua, en equilibrio con la concentracién del gas en el aire, se alude con el término
constante de Henry, y se representa K. Estas y otras constantes de equilibrio se discutirdn
en secciones sucesivas. Para minimizar el riesgo de confusidn, las constantes cinéticas intro-
ducidas en el Capitulo 1 se especifican con letras mintisculas, k, mientras que las constantes
de equilibrio se escriben con mayusculas, K.

Finalmente, tratando con nimeros muy grandes o muy pequefios, a menudo nos ayuda
introducir el siguiente pardmetro logaritmico:

X =10 PX (2.15)

pX = —logX (2.16)

donde X es cualquier nimero o variable denotando cualquier nimero.

Reacciones acido-base

. . . . . . + . . L, . —
El agua se disocia ligeramente en iones hidrégeno (H") e iones hidréxido (OH ) como
puede apreciarse en la siguiente reaccion

HO——H" +OH (2.17)

Los iones hidrégeno, H", también se conocen como protones porque cuando un dtomo de
hidrégeno pierde un electrén (o sea, se ioniza), lo Gnico que queda es un protén. La expre-
sién de equilibrio correspondiente para esta reaccidn es

H'][OH ]

=K 2.18
[H,0] @19

La concentracién molar del agua [H,0] es 1.000 g/L dividido entre 18 g/mol, o 55,56 mol/L.
Puesto que el agua se disocia sélo ligeramente, la concentracién molar tras la ionizaciéon no
sufre una variacion suficiente como para tenerla en cuenta, luego el [H,O] es una constante
que puede incluirse en la constante de equilibrio. El resultado es

[HTJ[OH =K, =1x10""a25°C (2.19)
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donde K,, es la constante de disociacion del agua. Para soluciones acuosas diluidas en gene-
ral, [H,O] se considera constante y se incluye en la constante de equilibrio. K, es ligera-
mente dependiente de la temperatura, pero, a menos que se especifique lo contrario, el valor
dado en (2.19) a 25°C seré el valor utilizado.

Noétese que (2.19) permanece, independientemente de la fuente de iones hidrégeno o
iones hidréxido. Esto es, la ecuacién es vdlida incluso aunque otras sustancias disueltas en
el agua influyan o repercutan en las reservas de hidrégeno o hidréxido. Esta es siempre una
de las ecuaciones que debe ser resuelta satisfactoriamente cuando se analizan problemas de
equilibrios quimicos en aguas.

Las concentraciones de [H*] y [OH ] acostumbran a expresarse empleando la medida
logaritmica introducida en (2.15) y (2.16). Para expresar la concentracién de iones hidrége-
no (también conocida como concentracién de protones), se usa la escala pH, donde

pH = —log[H"] (2.20)

[H*]=10"PH 2.21)

Con la escala pH es facil especificar si una solucién es dcida, basica o neutra. En una so-
lucién neutra, la concentracién de iones hidrégeno [H*] es igual a la concentracién de iones
hidréxido [OH ], como puede apreciarse en el Ejemplo (2.19), para una solucién neutra.

[H'J[OH | =[H"]H"]=[H"P=10""

[HY]1=10""

y una solucién neutra tiene un pH de 7 (escrito pH 7).

Una solucién dcida es una en la que [H "] es mayor que [OH " ]; lo que significa que la
concentracién de iones hidrégeno es mayor que 10~ mol/L, y cuyo pH es menor de 7. Una
solucién bdsica es, por el contrario, aquella que posee més iones hidréxido que hidrégeno y
un pH mayor de 7. Nétese que para cada unidad de cambio en el pH, la concentracién de
iones hidrégeno cambia por un factor de 10.

Solucién
Acido Zumo Lluvia  Agua de bicar- Amoniaco Sosa
de baterias  de limén  Vino «pura» destilada bonato doméstico  caustica
0,3 2,1 35 5,6 7,0 8,5 11,9 13,6

: oo oo : | |

pH 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

[H'] 107! 1073 1073 1077 1070 10711 10713
~=— Mais 4cido T MaS DASICO
Neutro

FIGURA 2.2. La escala pH.

La Figura 2.2 ilustra la escala pH, mostrando ejemplos de valores de pH para varias
disoluciones habituales. Nétese en la figura que se distingue entre agua destilada y lluvia
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«pura». Como veremos mds adelante con los carbonatos, a medida que la lluvia cae absorbe
diéxido de carbono del aire y se forma 4cido carbénico. El agua de lluvia no contaminada
tiene un pH natural de aproximadamente 5,6. La cominmente denominada lluvia 4cida, pro-
vocada por contaminacién industrial, tiene un pH menor de 5,6. Han llegado a registrarse
lluvias 4cidas y nubes 4cidas reales con un pH menor de 2.0.

EJEMPLO 2.7. El pH del zumo de tomate

Halla la concentracién de iones hidrogeno y la concentracién de iones hidréxido en el
zumo de tomate el cual tiene un pH de 4,1.

Solucién. De (2.21), la concentracién de iones hidrégeno es
[H"]=10"P"=10"*'=7,94 x 10~° mol/L
De (2.19), la concentracion de iones hidréxido es

0o 10"
H"] 7,94 x 10773

[OH ] = =1,26 x 10~ '° mol/L

El agua no es la unica fuente de iones hidrégeno o iones hidréxido. Cuando una sustan-
cia quimica se disocia en agua y produce un i6n hidrégeno, éste es un dcido. Si una sus-
tancia quimica se disocia y desprende un i6n hidréxido, se tratard de un producto basico. En
otras palabras, los 4cidos afiaden protones (o sustraen iones hidroxido) en agua, mientras
que las bases afiaden iones hidréxido (o sustraen protones). Por ejemplo, cuando el 4cido
acético (C,H,0,), el mayor componente del vinagre, se disuelve en agua, algo de éste se
disocia en protones (H") y acetato (C,H;0, ). En equilibrio,

CH,COOH + H,0 — CH,COO0~ + H* + H,0

La composicion quimica del acido acético normalmente se escribe CH;COOH, mas frecuen-
temente que C,H,O,, para hacer énfasis en la presencia del grupo de los dcidos carboxilicos
(—COOH), un grupo funcional organico que explicaremos algo mas tarde en este misSmo
capitulo. Puesto que el H,O puede funcionar tanto como reactivo, como producto, normal-
mente lo apartaremos de la ecuacion; asi la expresion de equilibrio se escribird

CH,COOH —— CH,COO ™~ + H™ (2.22)
Y la disociacion constante (con un subindice «a» para la constante de acidez) sera

_ [CH;COO J[H "

. =10 *7° 2.23
a [CH;COOH] (2.23)

El grado de disociacién de un 4cido es una funcién del pH. Esto puede verse reagrupando
(2.23) y utilizando (2.21) para obtener

K, K,  [CH,COO ]
e (2.24)
[H'] 10 P"  [CH,COOH]
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A medida que el pH aumenta, la concentracién de H™ baja, asf la proporcién de la concen-
tracién de acetato en dcido acético aumenta. Esto mismo es aplicable a todos los 4cidos; a
medida que el pH incrementa, el grado de disociacién se incrementa. Ademds, cuando
[H"] = K,(pH = pK,) entonces, por (2.24), [CH;COOH) = [CH,COO]. La Figura 2.3
muestra esto graficamente en lo que se denomina un diagrama o (alfa). En un diagrama o,
o, representa la fraccion del total de sustancias derivadas de &acidos presentes (para este
ejemplo, [CH;COOH] + [CH;COO ]) en la forma no disociada (en el ejemplo,
CH;COOH), asi como o, es la fraccién que se halla en forma disociada o idnica (en este
ejemplo, CH;COO ). Recuerda que si hubiésemos afiadido acetato, en lugar de acido acéti-
co, al agua, el acetato habria sido una base porque parte de éste habria retirado iones de hi-
drégeno del agua para formar dcido acético y satisfacer el equilibrio de (2.24) entre
CH;COO  y CH;COOH. De hecho, al acetato se le llama i6n-acetato del 4dcido acético.

B [CH;CO0"]
I /‘“1 ~ [CH,COOH] + [CH;COO]

_ [CH;COOH]
0~ [CH;COOH] + [CH;CO0]

K

FIGURA 2.3. Diagrama o para el acido acético en agua.

El 4cido acético es un ejemplo de un dcido monoprdtico, lo que significa que puede perder
un protén (H") cuando se disuelve en agua. Existen también écidos diprdticos, tripréticos e
incluso tetrapréticos. La Tabla 2.2 muestra algunos de los 4cidos de importancia medioam-
biental. Como se puede imaginar, el nimero de constantes de disociacién se corresponde

TABLA 2.2. Constantes de disociacion y formulas quimicas para algunos acidos
de importancia medioambiental

Acido Férmula pK,, pK,, pK,;
Acido nitrico HNO;, —1,30 — —
Acido clorhidrico HCI <0 — —
Acido sulfirico H,SO, <0 1,99 —
Acido fosférico H;PO, 2,16 7,20 12,35
Acido arsénico H;AsO, 2,24 6,76 —
Acido citrico C,;H,OH(COOH);, 3,13 4,72 6,33
Acido acético CH;COOH 4,76 — —
Acido carbénico H,CO; 6,35 10,33 —
Acido sulfidrico H,S 6,99 12,92 —
Acido hipocloroso HOCI 7,60 —
I6n amonio NHA:r 9,26 — —

Acido silicico H,SiO, 9,84 13,20
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con el ndmero de iones hidrégeno que un dcido puede perder, asi que la constante de diso-
ciacion para disociar el primer protén es K,;, para el segundo es K,,, y asi progresivamente.
El comportamiento de un sistema de dcido diprético, el sistema del carbonato, serd expuesto
mas tarde en este mismo capitulo.

Las reacciones 4cido-base se hallan entre las mds importantes en ingenieria ambiental.
La mayoria de las formas acudticas de vida, por ejemplo, son muy sensibles al pH de su
hébitat. Para proteger los ecosistemas locales, es muy frecuente la neutralizacién de residuos
antes de su desecho.

EJEMPLO 2.8. Desinfeccion del agua potable utilizando cloro

El cloro es el ingrediente activo en la mayoria de los blanqueantes caseros y uno de los
productos mas empleados, y baratos, en la desinfeccion del agua. El cloro se halla en for-
ma de 4cido hipocloroso, HOCI, y el acido hipocloroso es un desinfectante mucho mejor
que el hipoclorito, OCI , su radical. Si se usa un blanqueante para desinfectar agua, ;ba-
jo qué pH deberia mantenerse el agua para que, al menos un 95% del cloro afiadido esté
en forma de acido hipocloroso?

Solucion. De la Tabla 2.2 sabemos que el dcido hipocloroso es un dcido monoprético.
Su reaccion de equilibrio es

HOCl == 0Cl~ +H" (2.25)
La ecuacion de la constante de equilibrio es

_ [OCI J[H"]

‘ =10 790 2.26
al [HOCI] ( )

lo que se reagrupa en
-
Podemos resolver entonces que [H"] cuando [HOCI]/[OCI1] = 95/5 = 19, asi
Hf1=19x10 "=477 x10 " =10 **

Si el pH se mantiene por debajo de 6,3, mds del 95% del cloro permanecerd en la forma
HOCI.

Producto de solubilidad

Todos los sélidos son solubles en cierto grado, si bien algunos mucho mds que otros. Una
ecuacién generalizada que describe las condiciones de equilibrio bajo las cuales un sélido se
disocia en sus componentes i6nicos (disolucién) a la misma velocidad que los componentes
iénicos se recombinan en la forma sélida (precipitacién) es

Sélido = a A+ b B (2.27)
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donde A y B son los componentes i6nicos que forman el sélido. Aplicando (2.14)

[A][B]”
[s6lido] (2.28)

Mientras haya sélido presente en el equilibrio, su efecto puede incorporarse a la constan-
te de equilibrio

[A]'[B]” = K,, (2.29)

donde K, representa el producto de solubilidad. La Tabla 2.3 ofrece una breve lista de cier-
tos productos solubles de particular importancia en ingenieria ambiental.

Como ejemplo de uso de (2.29) consideremos la fluorizacidon del agua con fluoruro cél-
cico, CaF,.

TABLA 2.3. Constantes de solubilidad de algunos productos a 25°C

Ecuacion de equilibrio K,a25°C

CaCO; = Ca** + Cng 5% 10°° Ablandar el agua, descalcificar
CaSO, — Ca*" + SO?[ 2x107° Desulfurizacion de gases de escape
Cu(OH), = Cu*" + 20H " 2x 10" Secuestro de metales pesados
Al(OH); = AI*" + 30H™ 1 x 10 32 Coagulacién

Casy(PO,), — 3Ca’™ + 2POff 1 x10°% Secuestro de fosfatos

CaF, = Ca’* + 2F 3x10 M Fluorizacién

Fuente: Sawyer et al., 1994.

EJEMPLO 2.9. Solubilidad del flior

Hallar la concentracidon de equilibrio de iones fluoruro en agua pura provocado por la di-
sociacion de CaF,. Expresar la respuesta tanto en moles/L. como en mg/L.

Solucién. De la Tabla 2.3, la reaccién y el producto de solubilidad son
CaF,=—Ca’" +2F K, ,=3x10""

Recordemos encorchetar el simbolo del i6n fluoruro, de modo que la Ecuacién de accién
de masa (2.29) se convierte en

[Ca*[F P=3x 10! (2.30)

Si s (mol/L) representa la concentracién de Ca*>”", la concentracién de F~ serd 2s, dado
que 2 moles de F~ se disocian por cada mol de Ca®* disociado. Asi

[Ca%t] =5
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y de (2.30)
K,=sx@2sy =45 =3x10""
s =[Ca®>"] =2 x 10"* mol/L
2s=[F 1=4x10"* mol/L
Para hallar la concentracién de iones fluoruro en mg/L, necesitaremos el peso atémico
del fldor, que es 19 (ver Apéndice B).

[F'1=4x 10"* mol/L x 19 g/mol x 10°> mg/g = 7,6 mg/L

La concentracion de fldor obtenida en el Ejemplo 2.9 estd por encima de los niveles
recomendados de agua potable de 1,8 mg/L. Las concentraciones de flior de aproximada-
mente 1 mg/L en agua potable previene la caries en nifios, pero la decoloracién de los dien-
tes es relativamente comiin cuando la concentracion excede los 2,0 mg/L.

Solubilidad de gases en agua

Cuando el aire entra en contacto con el agua, parte de éste se disuelve en ella. Diferentes
elementos del aire se disuelven a diferentes grados y en distintas cantidades que varian con
la temperatura y la pureza del agua. El comportamiento de los gases en contacto con agua
fue descrito por W. Henry en Inglaterra en 1903, y la relacién resultante se conoce como la
ley de Henry.

[gas] = KyP, (2.31)
donde

[gas] = Concentracion de gas disuelto (mol/L).
Ky = Constante de ley de Henry (mol/L atm).
P, = Presion parcial del gas en aire (atm).

La variable P, es la presion parcial del gas en aire, la cual es simplemente la concentra-
cién volumétrica multiplicada por la presion atmosférica. Las unidades propuestas en la lista
anterior para la presion son atmdsferas (atm), donde una atmésfera equivale a 101,325 pasca-
les (Pa), y un Pa equivale a un Newton por metro cuadrado. Por ejemplo, el oxigeno forma
aproximadamente el 21% de la atmésfera, asi que, a una atm, P, seria 0,21 X 1 atm = 0,21 atm.

Cada sistema gas-liquido tiene su propio valor para el coeficiente de Henry. El coefi-
ciente varia con la temperatura (la solubilidad se reduce a medida que la temperatura se in-
crementa) y la concentracién de otros gases y sélidos disueltos (la solubilidad decrece cuan-
tos més materiales disueltos haya en el fluido). Nétese que la ley de Henry puede expresarse
en varias maneras con unidades diferentes para el coeficiente dependiendo de la forma de
expresion. El usuario ha de ser cuidadoso al revisar las unidades dadas para la constante de
Henry antes de aplicar la ley. La Tabla 2.4 ofrece algunos valores de Ky para CO, y O,, dos
de los gases con los que mds tendremos que tratar.

Debido a que la presién atmosférica cambia con la altitud, P, cambiard también. Una
estimacidén para la presién atmosférica como funcién de altitud es la siguiente (Thomann y
Mueller, 1987):

P=P,—1,15x 10 *H (2.32)
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TABLA 2.4. Coeficientes de la Ley de Henry, K, (mol/L-atm)

T (°C) Co, 0,
0 0,076425 0,0021812
5 0,063532 0,0019126
10 0,053270 0,0016963
15 0,045463 0,0015236
20 0,039172 0,0013840
25 0,033363 0,0012630

donde

P = Presion atmosférica a altitud H (atm).
H = Altitud (m).
P, = Presion atmosférica a nivel del mar.

EJEMPLO 2.10. Solubilidad del oxigeno en agua

En volumen, la concentracidn del oxigeno en el aire es aproximadamente del 21%. Hallar
la concentracién de equilibrio de O, en el agua (en mol/L y en mg/L) a 25°C y a 1 atm
de presion. Calcular lo mismo para una altitud de 1.525 m.

Solucién. El oxigeno es el 21% del aire, asi que su presion parcial a 1 atm es
P, =021 X I atm = 0,21 atm
De la Tabla 2.4, a 25°C, K;; = 0,0012630 mol/L - atm; asi, de (2.31),

[0,] = Ky P, = 0,0012630 mol/L-atm x 0,21 atm
= 2,65 x 10~* mol/L
= 2,65 x 10~* mol/L x 32 g/mol X 10’ mg/g = 8,5 mg/L

En una ciudad a 1.525 m, la presién atmosférica puede estimarse utilizando (2.32):

P=P,— 1,L15x107*H=1— 1,15 x 10~ * x 1.525 = 0,825 atm

[0,] = 0,0012630 mol/L-atm x 0,21 x 0,825 atm = 2,19 x 10~ * mol/L
=2,19 x 10" * mol/L x 32 g/mol X 10°> mg/g = 7,0 mg/L

Los célculos basados en la ley de Henry sirven para hallar la concentracién de equilibrio
de los gases disueltos o, como a menudo se les llama, los valores de saturacién. Con fre-
cuencia, los valores reales difieren considerablemente de aquellos en equilibrio. Es posible
que haya mas de lo que el valor de saturaciéon de un gas disuelto indica, de modo similar a
la fotosintesis de una planta que libera oxigeno en el agua a una velocidad superior a la que
el intercambio agua/aire permite. Es mas frecuente que los gases disueltos sean menores que
los valores de saturacion, como ocurre cuando bacterias descomponen grandes cantidades de
residuos, consumiendo el oxigeno del agua (lo que puede conducir a una deficiencia de oxi-
geno que llega a matar a los peces) En cualquiera de los casos, cuando hay un exceso o una
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deficiencia de un gas disuelto, la presion actda para intentar devolver la cantidad disuelta al
nivel de saturacion.

Como ejemplo del valor de ser capaz de manipular el pH y utilizar transferencias de ga-
ses a través del intercambio aire/agua., considérese el problema de retirar nitrgeno de las
aguas residuales. El nitrégeno es un nutriente que puede degradar la calidad del agua por
estimular excesivamente el crecimiento de algas en masas de agua receptoras. El nitrégeno
en la forma de nitrato NO; , también presenta otro problema, especialmente en aguas subte-
rraneas. El consumo de agua con alto contenido en nitratos por parte de nifios de muy corta
edad puede resultar potencialmente letal por causar la enfermedad conocida como metahe-
moglobinemia.

Un modo de extraer nitrogeno durante el tratamiento de aguas residuales es un proceso
conocido como separacion del amoniaco. Cuando la materia orgdnica se descompone se li-
bera nitrégeno en forma de amonfaco NH;, o de i6n amonio NH,". Los iones de amonio son
acidos, mientras que el NH; es gas de amoniaco, el cual se disuelve en agua con una cons-
tante de Henry de 57 mol/L-atm a 25°C. Aunque el amoniaco es mucho mas soluble en
agua que, por ejemplo, el oxigeno en el ejemplo anterior, la concentracién de amoniaco en
el aire es practicamente cero, asi que el amoniaco tiene tendencia a gasificarse transfiriéndo-
se del agua al aire mientras el sistema intenta alcanzar el estado de equilibrio entre éstos.
Llevando la reaccién de equilibrio dcido/base

NH, —= NH, + H" (2.33)

hacia la derecha, habrd més nitrégeno en forma de amoniaco gasificado, el cual puede en-
tonces eliminarse de la disolucién y entrar en el aire en una torre de disolucién. En estos
casos, el agua contaminada puede condensarse haciéndola descender sobre paneles o super-
ficies onduladas, mientras se ventila con aire limpio desde la parte inferior para airear el
agua que gotea. La separacidon de gases puede utilizarse en instalaciones de tratamientos de
aguas residuales para eliminar gases tales como amoniaco y 4cido sulthidrico, y pueden
usarse también para extraer productos orgdnicos voldtiles de aguas subterrdneas contaminadas.
Para separar el amoniaco, la reaccién dada en (2.33) ha de ser llevada hacia la derecha,
lo cual puede hacerse incrementando la concentraciéon de OH . Esto puede verse con mayor
facilidad afiadiendo un i6n de hidréxido (OH ) a ambos lados de (2.33), lo que resulta en

NH; + OH —— NH, + H,0 (2.34)

Asi, afiadiendo OH ", o lo que es lo mismo, elevando el pH, (2.34) se lleva a la derecha,
consiguiendo una mayor parte del nitrégeno adquiera la forma separable de amoniaco.

EJEMPLO 2.11. Separacion del amoniaco (stripping)

El nitr6geno en una planta de tratamiento de aguas residuales estd en la forma de amo-
nfaco e ién amonio y tiene una concentracién total de 7,1 x 10~ * M. La constante de
Henry (a 25°C) es 57 mol/L - atm.

a) Averiguar qué porcion de nitrégeno estd en forma de amoniaco (y por ello sepa-
rable) como una funcién del pH, y dibujar un grafico.

b) Si el pH de las aguas residuales se eleva a 10 y la concentracién atmosférica de
amoniaco es 5,0 x 10~ '% atm, ;cudl serfa la concentracién de equilibrio de nitré-
geno total en las aguas residuales tras la separacion por aire?
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Solucion. De (2.33) y la Tabla 2.2, la ecuacién de equilibrio para la reaccion es

_ INHIH] _

.\ INH] 10~ 92¢ (2.35)
4

a) Lo que queremos hallar es la parte de nitrégeno en forma de amoniaco, o

: [NH;] 1
Fraccién de NH; = == s (2.36)
[NHs] + [NH, ] 1+ [NH, [/[NH;]

Reagrupando da

[NH;] [H']
== 2.37
[NH;] K, (337
que, poniéndolo en (2.36) da
. 1
Fracciéon de NH; = m
_ 1
1+ 10 P10 0
1
(2.38)

T 1+ 100750

Una tabla de valores para esta porcién puede generarse facilmente de (2.38); los
resultados se reflejan en la Figura 2.4

1,0 T T T T
[NH;] ' |
PH INH,] + [NHT] 5 08 ]
o - 4
Q
4 0,000005 2 06l |
o 5
6 0,0005 g
8 0,052 § " i
9 0,35 = 04F _
10 0,85 | | ]
12 0,99 g
=02 —
0 | | | |
7 8 9 10 11 12

pH

FIGURA 2.4. Dependencia de la fraccion de amoniaco, «,, del pH.

b) De (2.31) y los valores dados

mol
[NH;] = Ky P, = 57 x 5,0 x 10 ' atm
L-atm

=2,85 x 10 ® mol/L
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Utilizando el valor del pH 10 de la Figura 2.4 y (2.36)

> [NH;]
Fraccion de NH; = 0,85 = ——————————
[NH;] + [NH4']
[NH;] 2,85 x 10" ° mol/L
0.85 0.85

= 3,35 x 10 ® mol/L

[NH;] + [NH, ] =

y el porcentaje separado seria

335x10°°M

% separado = (1 - T1x10° M

) x 100 = 99,9995%

Como muestra el Ejemplo 2.11, llevar la reaccién de modo significante hacia el lado del
amoniaco requiere un exceso de pH aproximado de 10. Debido a que el prototipo de aguas
residuales muy rara vez tiene un pH tan alto, es necesario afiadir productos quimicos, nor-
malmente 6xido de calcio (CaO) para elevar el pH lo suficiente. El calcio, desafortunada-
mente, reacciona con el CO, en el aire para formar una escala de carbonato de calcio que
puede acumularse en superficies de eliminacién y que debe limpiarse periédicamente, crean-
do un problema de eliminacién de sedimentos por si solo.

El ejemplo anterior es s6lo una ilustracién del valor que tiene ser capaz de controlar el
pH en procesos de tratamiento. Bajo otras circunstancias, la contaminacién afecta al pH de-
rivando reacciones en direcciones indeseables. Un ejemplo notable de este fendmeno es la
retirada de trazas de metales, especialmente de aluminio, cuando el pH se desploma en un
area de captacion que se ha acidificado. El aluminio es muy téxico para los peces, pero su
forma normal es un sélido insoluble relativamente inocuo. En cualquier caso, cuando una
deposicion acida acidifica un lago, el pH reducido lleva a las reacciones de equilibrio a libe-
rar iones de Al méviles, los cuales son muy téxicos. La retirada de trazas de metales serd
expuesta en el Capitulo 5.

El sistema del carbonato

El sistema del carbonato es el sistema dcido base mds importante en aguas naturales debido
a que controla ampliamente el pH. Estd constituido por los siguientes productos quimicos:

Diéxido de carbono acuoso CO, (aq)
Acido carbénico H,CO,
I6n bicarbonato HCO;
I6n carbonato CO3

El CO, acuoso se forma cuando el CO, atmosférico se disuelve en agua; podemos hallar su
concentracion en agua fresca utilizando la ley de Henry (2.31):

[CO,] = KyP, (2.39)
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La concentracién estd en mol/L, y Pco, es la presion parcial del CO, gaseoso en la at-
mésfera (aproximadamente 360 ppm o 360 x 10~ ® atm). El CO, acuoso forma 4cido carbé-
nico (H,COs;). El 4cido carbdnico es un dcido diprético, es decir, que puede perder dos
protones (iones de hidrégeno, H™). El primer protén es liberado cuando se ioniza para for-
mar bicarbonato (HCO; ):

CO,(ag) + H,0 == H,CO; == H" + HCO; (2.40)
El bicarbonato (HCO; ) se disocia para liberar otro ién de hidrégeno y carbonato (CO3"):
HCO; <= H" + CO3;~ (2.41)

Ademds, si hay una fuente de carbonato de calcio sélido (CaCOs;) tal como ocurre cuando el
agua estd en contacto con rocas calizas, la reaccidon de solubilidad de CaCOs5(s) se aplica en
el sistema. Tales aguas se aluden con el término de aguas calcdreas

CaCO5(s) == Ca*" + 03~ (2.42)

Si se le concede al sistema el suficiente tiempo como para alcanzar el equilibrio, las cons-
tantes de equilibrio dadas en la Tabla 2.2 para las reacciones (2.40-2.41) y en la Tabla 2.3
para la reaccién (2.42) pueden utilizarse para analizar el sistema. La reaccién (2.40) resulta

[H"][HCO; |

= K, = 4,47 x 10”7 mol/L (2.43)
[COx(aq)]
Y (2.41) produce
H'][CO;
R IC0: 1 _ K, = 4,68 x 10" mol/L (2.44)
[HCO; ]
Y (2.42) es
[Ca®"][CO3 ] = K, = 4,57 x 10~° mol*/L? (2.45)

Los valores de K, K, y Ky, son dependientes de la temperatura. Los valores dados en (2.43-
2.45) son a 25°C.

Cuatro condiciones posibles determinan el comportamiento del sistema carbonato. Puede
haber o no una fuente de carbonato s6lido como se indica en (2.42), y la solucién puede o
no exponerse a la atmdsfera. Si no se expone a la atmésfera, se dice que el sistema es abier-
to; si no, se dice que el sistema es cerrado. Analizaremos la frecuente situacion de un siste-
ma abierto que no estd en contacto con un carbonato sélido como ocurre cuando el agua de
lluvia pasa a través de la atmésfera absorbiendo CO, y formando é4cido carbénico.

Antes de proceder a ese célculo, es ttil comparar las concentraciones relativas de carbo-
nato y bicarbonato como funcién del pH. Si dividimos (2.44) por [H"] obtenemos

[CO3"] K, K,

= = 2.46
[HCO;]1 [H'] 10 M (246)
E incorporando el valor de K, dado en (2.44) obtenemos
CO;"] 4,68 x 107"
[0 1 _ = 4,68 x 10°H 1D (2.47)

[HCO; ] 10~ PH
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En (2.47), a menos que el pH sea extremadamente alto, la concentracién de carbono
acostumbra a ser insignificante comparada con la concentracién de bicarbonato. Un hecho
que resulta util en el siguiente ejemplo donde calculamos el pH de agua de lluvia pura. La
dependencia del pH de las porciones relativas de carbonato, bicarbonato y dcido carbdnico
son facilmente apreciables en el diagrama o (Figura 2.5) para el sistema del carbonato.

[HCO3] [CO3™]
o= Olr =
. ' [H,CO,] +[HCO;] +[COZT] ?" [H,CO,] + [HCO;] +[COZT]

Log o

s e [H,CO,4]
5K A= — 7=
H,CO,] + [HCO;] + [CO
DH = K. = 6.35 [H,CO,] + [HCO;] + [COZ ]

—6 pH=pK,, =10,33
7 ] ] ] ] ] ]

2 4 6 8 10 12 14

pH

FIGURA 2.5. Diagrama « para el sistema carbonato. «, es la porcién del carbonato total en el sistema
que esta en la forma de acido carbénico (H,CO,), o, es la porcion en forma de anion bicarbonato
(HCO;) y o, es la porcién en la forma de anion carbonato (CO3 ™).

EJEMPLO 2.12. El pH de agua de lluvia natural

Calcular el pH del agua de lluvia, suponiendo que la tnica sustancia que la afecta es la
absorcion de CO, atmosférico. Suponer que la concentraciéon de CO, es de 390 ppm, y la
temperatura y presién son 25°C y 1 atm.

Solucidn. Las ecuaciones que tenemos que resolver se basan en constantes de equili-
brio, pero debemos introducir otra relacion basada en la neutralidad de cargas. Suponga-
mos que el agua de lluvia no tenia carga eléctrica, y no se ha afiadido ninguna carga por
la absorcion de diéxido de carbono. Para mantener esta neutralidad, la carga positiva to-
tal agregada por los iones de hidrégeno (H") debe igualar la carga negativa total del bi-
carbonato (HCO; ) el carbonato (CO%f) y los iones hidroxilo (OH )

[H*] = [HCO; | + 2[CO% | + [OH ] (2.48)

Noétese que, puesto que cada i6n carbonato (CO3 ) tiene dos cargas negativas, su contri-
bucién de carga por mol es doble, de aqui que su coeficiente sea 2.

Sabiendo que la lluvia sea probablemente un poco acida, simplificaremos (2.48). La
Ecuacién (2.41) indica que para una solucién 4cida, [CO3 ] « [HCO; ], asi (2.48) se
convierte en

[H"] =[HCO; ]+ [OH ] (2.49)
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Otra ecuacion que ha de resolverse es (2.19):
[H'JJOH ]=K,=10"" (2.49)

Sustituyendo (2.19) en (2.49) obtenemos

—14

H"]=[HCO; ] + 2.50
H]=[ 3 ] [H] (2.50)
Poniendo [HCO; ] de (2.43) en (2.50) produce
K,[COy(ag)] + 1071
H']= 2.51
H"] H'] (2.51)
asi
[H")? = K,[CO5(ag) + 10" (2.52)
Podemos hallar el valor de saturaciéon de CO, disuelto partiendo de (2.39):
[CO,] = KuP, g
= 0,033363 mol/L-atm x 390 x 10~ ° atm = 1,3 X 10~ > mol/L (2.39)

donde Ky ha sido tomada de la Tabla 2.4, y Pco, viene dada como 390 ppm o
390 x 10~ ¢ atm. La Ecuacién (2.52) ahora da

[H ]? = (4,47 x 1077 x 1,3 x 107> + 10~ *)(mol/L)?

[H"] =242 x 10" ° mol/L
pH= —log[H"] = 5,62

El Ejemplo 2.12 indica que el pH de agua de lluvia pura no es el mismo que el del agua
pura, debido a la presencia de diéxido de carbono en la atmdsfera. Otras sustancias produci-
das de modo natural en la atmésfera también afectan al pH. El diéxido de azufre (SO,) dis-
minuye el pH, y el amoniaco y el polvo alcalino lo elevan. Cuando se toman en cuenta este
tipo de sustancias, la lluvia tiende a tener un pH entre 5 y 6 antes de que la actividad huma-
na influya en ella. Como resultado, algunos definen la lluvia 4cida provocada por la activi-
dad humana como lluvia con un pH de 5 o menos, mientras otros prefieren hacerlo en térmi-
nos del cdlculo de carbonato anterior, es decir, como una precipitaciéon con un pH inferior al
5,6. Las deposiciones 4cidas se verdn en mayor profundidad en los Capitulos 5y 7.

2.5. | Quimica organica

La quimica orgdnica se ha convertido en la quimica de los compuestos de carbono. Este tér-
mino es mas amplio que el término bioquimica, que puede describirse como la quimica de
la vida. La necesidad de efectuar una distincion entre una y otra, surgié con un descubri-
miento de Fredrich Wohler en 1828, cuando, de manera accidental, convirtié un compuesto
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inorgdnico, el cianato de amonio, en urea, la cual hasta entonces se habia creido exclusiva-
mente asociada a los organismos. Ese descubrimiento tiré por tierra la teoria de la fuerza
vital, que sostenia que los compuestos orgdnicos e inorgénicos se distinguian por algin tipo
de «fuerza viva». Con el carbono a la cabeza de la definicién de quimica orgénica, incluso
el DDT es tan orgdnico como el yogurt.

La ciencia de la quimica orgénica es increiblemente compleja y variada. Hoy se cono-
cen, literalmente, millones de compuestos orgéanicos diferentes, y 100.000 aproximada-
mente, son productos de la quimica sintética, desconocidos en la naturaleza. Todo lo com-
prendido aqui, en unas pédginas, no es, sino una mera introduccién a los origenes de sus
nombres y estructuras, para que se muestren menos desconocidos al encontrarlos en este
libro.

Un modo de visualizar las afinidades de los dtomos es mediante diagramas de puntos
que representan la valencia de los electrones en su capa externa. Estos diagramas fueron de-
sarrollados por G. N. Lewis en 1916 y se hace referencia a ellos como las estructuras de
Lewis. De acuerdo con la teorfa de covalencia de Lewis, los dtomos forman enlaces perdien-
do, ganando o compartiendo suficientes electrones para alcanzar la configuracién electronica
externa de los gases nobles. Para el hidrégeno, esto significa enlazar con dos electrones
compartidos; para muchos otros elementos, incluyendo el carbono, esto implica alcanzar una
configuracién que conste de ocho electrones exteriores. Por ejemplo, la siguiente estructura
de Lewis para la composicidn del butano (C,H,,) muestra claramente a cada dtomo de hi-
drégeno compartiendo una pareja de electrones, y a cada dtomo de carbono compartiendo
cuatro pares.

HHHH

H:C:C.:C:C:H n-butano

HHHH

Un modo frecuente de simplificar las estructuras de Lewis es utilizar una tnica linea pa-
ra representar pares de electrones compartidos, como se muestra a continuacién. Por conve-
niencia, la férmula estructural a menudo se escribe de manera lineal combinando hidrégenos
enlazados con un carbono dado, y mostrando estas subunidades conectadas mediante enlaces
carbono-carbono. De este modo, por ejemplo, el butano es CH,— CH, — CH, — CHj;. Sim-
plificaciones mas complejas, denominadas como férmula condensada, pueden obtenerse, sin
reflejar los enlaces C—C, sino apenas los grupos de dtomos conectados a cada carbono y
anotando el resultado. El butano se anotaria CH;(CH,),CHj;.

Otro modo de simplificar la férmula estructural de algunos compuestos organicos es me-
diante diagrama «kinky». Cada carbono, en tales diagramas, se indica con una linea en zig-
zag, y los hidrégenos no se muestran. El nimero de hidrégenos es facil de determinar, pues-
to que el nimero de enlaces serd siempre 4. Una representacién de este tipo de diagramas
para el n-butano por ejemplo, se muestra a continuacién.

Butano normal (n-butano)

H
I

—C—H CH; — CH, — CH, — CHj CH;(CH,),CH; T~
I
H

Estructural Lineal Condensada Diagrama
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Cuando el butano tiene la estructura que se muestra; es decir, con todos los carbonos
alineados en una cadena (sin ramificaciones laterales), se llama butano normal, o n-butano.
El butano, también se produce en otra forma conocida, el isobutano. El isobutano (i-butano)
tiene la misma férmula molecular C,H,,, pero difiere en su férmula estructural, como puede
apreciarse a continuacion:

H Isobutano (i-butano)

Diagrama kinky

Los componentes que tienen la misma férmula molecular pero diferentes féormulas es-
tructurales se conocen como isémeros. Los isémeros pueden tener propiedades fisicas y qui-
micas muy diferentes. A medida que el nimero de 4tomos de carbono por molécula aumen-
ta, el nimero de isdmeros posibles se incrementa enormemente. El decano C,,H,,, por
ejemplo, tiene 75 isémeros posibles.

El butano y el decano son ejemplos de una clase importante de compuestos llamada hi-
drocarburos, compuestos que contienen tan sélo dtomos de C y H. Los hidrocarburos en los
que cada atomo de carbono forma cuatro enlaces individuales se denominan hidrocarburos
saturados, parafinas o alcanos. Los alcanos forman una serie que empieza con el metano
(CH,), etano (C,Hg), propano (C;Hyg), y butano (C,H,,) que son gases. La serie contintia con
pentano (CsH,,) hasta (C,,H,,), que son liquidos, y que incluyen la gasolina y los combusti-
bles diesel. Por detrds de éstos, los alcanos son sdlidos cerosos. Notese que el nombre de
éstos compuestos termina en -ano. Cuando uno de los hidrogenos se separa de un alcano, el
resultado se denomina radical, y el sufijo se convierte en -ilo. Asi, por ejemplo, quitando un
hidrégeno del metano (CH,), se produce el radical metilo (CH;—). La Tabla 2.5 muestra
algunos de los radicales de la serie metano.

TABLA 2.5. Radicales de la serie del metano

Compuesto fundamental Radical Férmula
Metano Metilo CH,—
Etano Etilo C,H,—
Propano n-propilo CH,—
Propano Isopropilo (CH;),CH—
n-Butano n-butilo C,Hy,—

Los hidrocarburos aparecen como construcciones en bloque en gran nimero de com-
puestos de importancia medioambiental. Sustituyendo otros 4&tomos, o grupos de dtomos, por
algunos de hidrégeno, se forman nuevos compuestos. Para hacerse una idea sobre como se
nombran estos compuestos, consideremos el reemplazar algunos de los atomos de hidrégeno
por cloro en una molécula de etano. A cada dtomo de carbono se le otorga un nimero, y los
reemplazamientos de hidrégeno correspondientes se identifican con ese nimero. Por ejem-
plo, 1,1,1-tricloroetano, mas conocido como TCA, tiene tres cloros, todos enlazados al mis-
mo carbono, mientras que el 1,2-dicloroetano (1,2 DCA) tiene un cloro enlazado a cada uno
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de los dos atomos de carbono. De forma similar, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoroetano tiene ato-
mos de fldor y cloro enlazados a cada carbono.

H H Cl H
| | | |
H—C—C—H Cl—C—C—H
| | | |
H H Cl H
Etano 1,1,1-Tricloroetano (TCA)
Cl Cl Cl
| | | |
H—C—C—H Cl—C—C—F
| | | |
H H F F
1,2-Dicloroetano 1,1,2-Tricloro-1,2,2-trifluoroetano
(1,2-DCA) (Freén 113)

Otros nombres para el TCA son el metil cloroformo y el metiltriclorometano, los cuales
nos recuerdan que contiene el radical metilo (CH;—). El TCA se emplea con frecuencia en
la industria electrénica para la limpieza de flujos y operaciones de desengrasado.

EJEMPLO 2.13. Isémeros del tricloropropano

(Cuantos isémeros diferentes del tricloropropano hay, y cémo estarian numerados? Dibu-
ja sus representaciones graficas.

Solucién. El propano tiene tres carbonos. Los tres dtomos de cloro pueden estar
(1) enlazados todos al final del 4tomo de carbono, (2) dos enlazados al final y uno en el
centro, (3) dos enlazados al final y uno al otro extremo, (4) uno al final y dos en el cen-

tro, o (5) uno en cada dtomo de carbono. Estarian numerados 1,1,1; 1,1,2; 1,1,3; 1,2,2; y
1,2,3 respectivamente.

Cl
al Cl Cl C
1> L
Cl 1,1,1 a 1,1,2 al 1,1,3

Cl
1 Cl

Cl Cl
Cl\)\/Cl
1,23

1,22

Todos los ejemplos hasta aqui, han sido de hidrocarburos saturados. Los compuestos in-
saturados contienen al menos dos dtomos de carbono unidos por un enlace doble en el cual
se comparten cuatro electrones. Cuando hay enlaces dobles, el nombre quimico termina en
-eno, y esta categoria de hidrocarburos se denomina alquenos. Los alquenos de la serie del
etileno son andlogos a los de la serie del metano. Comienza con el eteno (etileno), propeno
(propileno), buteno (butileno) y asi en adelante.

H H Cl Cl
\ / \ /
c=C c=C

/ \

H H Cl H

Eteno (etileno) Tricloroetileno (TCE)
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Muchos alcanos y alquenos de importancia en ingenieria ambiental tienen algunos de los
atomos de hidrégeno sustituidos por atomos de cloro. Por ejemplo, el tricloroetileno, mas
conocido como TCE, ha sido empleado como disolvente industrial para sustancias orgdnicas
no solubles en agua. Sus principales aplicaciones han sido la limpieza de grasa en metales,
la retirada de trozos de estafio de tableros de circuitos impresos en la industria electrénica,
la limpieza de ropa en seco y la extraccion de la cafeina del café. Fue ampliamente utilizado
hasta que se demostré que causaba cincer en animales. Tiene la dudosa distincién de ser el
contaminante de aguas subterrdneas mds frecuente en las plantas de residuos peligrosos (ha-
blaremos mds sobre este problema en el Capitulo 5).

Los hidrocarburos alcano y alqueno, a menudo tienen enlaces con varios grupos de &4to-
mos funcionales. El enlace del grupo hidroxilo — OH produce los alcoholes; el grupo
H— C=0 produce aldehidos; un oxigeno — O — entre carbonos conforma los éteres; co-
nectando un grupo — OH a un grupo C=0 se producen los dcidos carboxilicos; y del en-
lace del grupo — NH, resultan las aminas. A continuacién se muestran algunos ejemplos de
estas derivaciones de los hidrocarburos:

Alcoholes Aldehidos Eteres Acidos carboxilicos Aminas

(0] (0]
Il Il

— OH — C—H — 0 — — C — OH — NH,
(6] (0]
Il Il

CH;— OH H—C—H CH;— O — CH,4 CH;— C — OH CH; — NH,

Metanol Formaldehido Eter metilico Acido acético Metilamina

Los hidrocarburos y sus derivados pueden tener estructuras lineales (como el n-butano),
ramificadas (como el isobutano), o ciclicas. El compuesto benceno (C4Hg), que se indica a
continuacidn, es un ejemplo de estas estructuras ciclicas.

c c
v X~ Ny

C
I!I Diagramas simplificados
Benceno

En la figura del benceno, cada dtomo de carbono se muestra constituyendo un enlace
simple con un carbono y uno doble con el otro. Esta forma de representarlo es una ruda sim-
plificacién que no deberia ser interpretada demasiado literalmente; es decir, el diagrama es
en realidad un valor medio de una molécula de benceno. Como se muestra, el anillo de ben-
ceno acostumbra a simplificarse dejando aparte los dtomos de hidrégeno.

Las moléculas en las que se produce el anillo hexagonal de benceno, se denominan com-
puestos aromdticos. Esta categoria incluye el DDT; los bifenilos policlorados (PCB), y los
herbicidas utilizados en la guerra de Vietnam, 2,4,5-T y 2,4-D. Cuando un anillo de benceno
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se une a otra molécula, el CcdHs— que permanece en el anillo de benceno se llama grupo
fenilo, asi es que el nombre fenilo aparece con frecuencia en la denominacién del producto.
Otra caracteristica fisica de estos productos, que determina la nomenclatura, es la localiza-
cién de la unién del anillo de benceno. Los términos orto, meta o para, o la designacién
numérica, especifican las localizaciones relativas de las uniones, como se aprecia en la Fi-
gura 2.6.

X
1,2 -uortho 1,3 - o0 meta 1,4 - opara

FIGURA 2.6. Designacion de los puntos de enlace del fenilo.

En la Figura 2.7 se muestran ejemplos de la nomenclatura o, m, p de dos isémeros de
diclorodifeniltricloroetano (DDT). Siendo optimistas, este nombre de 27 letras algo intimida,
a menos que antes leamos lo siguiente. Leyendo el nombre de derecha a izquierda, el etano
del final nos dice que empieza como una simple molécula de etano de dos carbonos; el tri-
cloro hace referencia a los 3 cloros alrededor de uno de los carbonos; el difenil nos remite a
los 2 grupos fenilo; y el dicloro menciona los cloros de los fenilos. p, p’-DDT es un isémero
con enlaces de cloro y carbono en cada benceno localizados en la posicién para; el o, p'-
DDT tiene 1 cloro en la posicion orto y 1 en la posicion para. En realidad, el nombre diclo-
rodifeniltricloroetano es insuficiente para describir el DDT sin margen de error. Un nombre
que ofrece mds informacién es 1,1,1-tricloro-2-2-di(p-clorofenil)-etano, donde -di significa

«tomado dos veces».
1

1—c— C—H
p,p’ -DDT o,p’—DDT

Cl<>
Cl
FIGURA 2.7. Dos isémeros del diclorodifeniltricloroetano (DDT).

O—(’)—O

En la Figura 2.6, estin numerados los vértices de un grupo fenilo, lo que también consti-
tuye un modo de ayuda para describir la estructura de una molécula. Los herbicidas 2,4-acido
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diclorofenoxiacético (2,4-D) y 2.4,5-4cido triclorofenoxiacético (2,4,5-T) mostrados en la
Figura 2.8 ejemplifican esta designacién numérica. Nétese que el grupo funcional 4cido car-
boxilico — COOH enlazado a — CH, — se asemeja al 4cido acético, cuyo nombre se con-
tiene en los nombres de estas complejas moléculas.

0 — CH, — COOH 0 — CH, — COOH
cl cl
cl
cl cl
2,4-D 2,4,5-T

FIGURA 2.8. 2,4-4acido diclorofenoxiacético(2,4-D) y 2,4,5-acido triclorofenoxiacético (2,4,5-T).

Dar nombres exactos a moléculas orgdnicas complejas es extremadamente dificil, y los
que aqui se ofrecen son, evidentemente una breve introduccidn. Incluso las férmulas estruc-
turales, que transmiten mucha mds informacién que un nombre de las caracteristicas del
DDT, son todavia representaciones muy simplificadas, y existen descripciones incluso mas
matizadas basadas en la mecédnica cuéntica.

Quimica nuclear

Como modelo simple, pero adecuado, podemos considerar un 4tomo como un nicleo denso
que contiene un determinado nimero de neutrones sin carga, y de protones cargados positi-
vamente, rodeados por una nube de electrones cargados negativamente. El nimero de proto-
nes es el niimero atémico, el cual define un elemento particular. La suma del nimero de
protones y neutrones es el niimero mdsico o niimero de masa. Los elementos con el mismo
nimero atémico pero diferente nlimeros mésico se denominan isétopos. El método habitual
para identificar un isétopo dado es anotando el nimero mdsico junto a su simbolo quimico,
en la parte superior izquierda, y el nimero atémico anotado en la parte inferior izquierda,
bajo el nimero madsico. Por ejemplo, los dos isdtopos mas importantes del uranio (que tiene
92 protones) son:

BUo oy B
Uranio-235 Uranio-238

Cuando nos referimos a un elemento en particular, es habitual dejar de lado la anotacién del
nimero atémico, puesto que éste ofrece muy poca informacién adicional. Asi, U-238 es un
modo muy frecuente de describir ese isétopo. Sin embargo, cuando se describen cambios en
un elemento a medida que este se desintegra, la nomenclatura completa si servird de ayuda.

Algunos niicleos atdmicos son inestables, es decir, radiactivos, y durante los cambios es-
pontdneos que tienen lugar en el nucleo, se emiten diversas formas de radiacion. Aunque
todos los elementos que poseen mas de 83 protones son radiactivos por naturaleza, es posi-
ble producir isétopos inestables de manera artificial, o radioisétopos, de practicamente todos
los elementos de la tabla periddica. La radiactividad es de interés en el estudio de ingenieria
ambiental por representar peligro para los organismos expuestos a ésta, asi como porque
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permite a los radiois6topos actuar como trazadores que ayudan a medir la fluctuacién de los
materiales en el medio.

Los tres tipos de radiacién existentes son radiacion alfa, beta y gamma. La radiacién al-
fa consiste en una particula pesada formada por 2 protones y 2 neutrones emitida desde el
ntcleo. Cuando un nucleo inestable emite una particula alfa, su nimero atémico disminuye
2 unidades y su nimero masico disminuye 4. El siguiente ejemplo ilustra la desintegracidn
del plutonio en uranio:

239 235 4
9aPu— 55U + 500 + v

En esta reaccion, no solo se lanza una particula alfa desde el nicleo, sino que también se
emite radiacion electromagnética, representada por 7.

Cuando una particula alfa atraviesa un objeto, su energia se va disipando gradualmente a
medida que ésta interactia con otros atomos. La carga positiva atrae electrones en su cami-
no, elevando sus niveles de energia y apartindolos completamente de su nicleo (ioniza-
cion). Las particulas alfa son relativamente masivas y, por lo tanto, faciles de parar. Nuestra
piel es proteccion suficiente para fuentes externas al cuerpo, pero tomadas de modo interno,
tal como la inhalacidn, las particulas alfa pueden ser extremadamente peligrosas.

Las particulas beta (f) son electrones emitidos desde un ntcleo inestable como resultado
de la transformacion espontdnea de un neutrén en un protén mas un electrén. La emisién de
una particula beta produce un incremento de 1 en el nimero atémico, mientras que el nime-
ro mdsico permanece inalterado. Un rayo gamma puede o no acompaiar la transformacidn.
El siguiente ejemplo muestra la desintegracion del estroncio-90 en itrio:

§(§Sr — ggY +p

A medida que las particulas f§ cargadas negativamente atraviesan materiales, se encuen-
tran con nubes de electrones alrededor de dtomos individuales. La fuerza de repulsion de
Coulomb resultante entre electrones orbitantes y particulas f3, puede elevar el nivel de ener-
gia de estos electrones, liberdndolos de sus atomos correspondientes. Aunque este tipo de
ionizaciones suceden con menor frecuencia que con las particulas alfa, la penetracién de las
beta es mucho mayor. Las particulas alfa penetran menos de 100 um en el tejido, mientras
que la radiacién beta puede alcanzar varios centimetros. No obstante pueden detenerse con
una modesta protecciéon. Por ejemplo, para detener una particula beta, una capa de aluminio
de 1 cm es suficiente.

Los rayos gamma (y) no tienen carga o masa, limitdindose a ser simplemente una forma
de radiacidn electromagnética que viaja a la velocidad de la luz. Como tales, pueden conce-
birse como ondas con unas longitudes de onda caracteristicas, o como fotones. Los rayos
gamma tienen longitudes de onda muy cortas en el rango de 10 % a 10~ 7 um. Tener lon-
gitudes de onda tan cortas implica que los fotones sean altamente energéticos, y pueden
causar dafio biolégico por ionizaciéon con gran facilidad. Estos rayos son muy dificiles de
contener, siendo necesarios varios centimetros de plomo para proveer de una proteccién
adecuada.

Todas estas formas de radiacién son peligrosas para los organismos. Los estimulos e
ionizaciones del electrén que son causadas por tales radiaciones causan inestabilidad a las
moléculas, lo que provoca la fractura de los enlaces quimicos y otros dafios moleculares. La
cadena de reacciones quimicas que le sigue da como resultado la formaciéon de nuevas mo-
léculas que no existian antes de la radiaciéon. Entonces, en una proporcion temporal mucho
mas ralentizada, el organismo responde al dafio; tan lentamente, de hecho, que puede llevar
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afios el que los efectos finales comiencen a hacerse visibles. Pequefias exposiciones pueden
causar dafios genéticos y somdticos. Los efectos somdticos pueden observarse en el organis-
mo que ha sido expuesto, e incluye sintomas como mayor riesgo de cdncer, leucemia, esteri-
lidad, cataratas y una notable reduccién de la esperanza de vida. El dafio genético incremen-
ta la probabilidad de mutaciones en genes y cromosomas, y afecta a las generaciones
futuras.

Como se verd en el Capitulo 7, una fuente de radiacién producida de forma natural, la
cual es causa importante de cancer de pulmoén, es la inhalaciéon de radén (Rn-222) y de los
productos derivados de su deterioro (varios is6topos del polonio). El radén es un emisor de
particulas o, gas quimicamente inerte que emerge del suelo, y que puede acumularse en vi-
viendas. Es un producto intermedio en la cadena descendente de productos naturales que co-
mienza con el uranio-238 y termina con un isétopo estable del plomo. La Figura 2.9 mues-
tra en diagrama esta serie radiactiva. Otras tres series similares pueden dibujarse. Una
comienza con el uranio 235 y termina con el plomo-207, otra comienza con el torio-232 y
termina con el plomo-208, y la tercera empieza con el is6topo artificial plutonio-241 y ter-
mina con bismuto-209.
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FIGURA 2.9. La cadena de desintegracion del uranio-238.

Un pardmetro importante que caracteriza un isétopo radiactivo dado es su vida media,
que es el tiempo que necesitan la mitad de los dtomos espontdneamente o desintegrarse en
otros elementos. Por ejemplo, si empezamos con 100 g de un isétopo que tiene un vida me-
dia de un afio, hallariamos que 50 g permanecen todavia transcurrido un afio, 25 g tras dos
afios, 12,5 g después de tres, y asi sucesivamente. Aunque la vida media de un isétopo dado
es constante, la vida media de los radiois6topos en general varia de fracciones de segundo a
billones de afios. La vida media para el radon resultante de la desintegracion del U-238 estd
reflejada en la Tabla 2.6.

Hay cierto nimero de unidades de radiacién cominmente empleadas que, desafortunada-
mente, pueden confundirse facilmente. El curie (Ci) es la unidad basica de la velocidad de
desintegracién, 1 Ci corresponde a la desintegracién de 3,7 % 10' 4tomos por segundo, el
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TABLA 2.6. Vidas medias para la cadena
de desintegracion del radén

Isétopo Particulas emitidas Vida media
Rn-222 o 3,8 dias
Po-218 o 3,05 min
Pb-214 p 26,8 min
Bi-214 b 19,7 min
Po-214 o 160 pseg
Pb-210 b 19,4 afios
Ti-210 p 1,32 min
Bi-210 p 4,85 dias
Po-210 o 1,38 dias
Pb-206 — estable

cual se aproxima a la velocidad de desintegracién de un g de radio. Una unidad mas intuiti-
va es el becquerel (Bc), que corresponde a 1 desintegracidn radiactiva por segundo; de aqui,
1 Ci = 3,7 x 10" Bc. Aunque el curie es una medida de la velocidad a la cual la radiacién
se emite de la fuente, no ofrece informacidn sobre la dosis que se absorbe por un objeto. El
roentgen (R) se define en términos del nimero de ionizaciones producidas por rayos X o )
en una cantidad dada de aire. (Los rayos x son radiacion electromagnética similar a los
rayos gamma, pero se generan por la transicién de un electrén en vez de por transformacio-
nes nucleares). De mads interés es la cantidad de energia absorbida por el tejido, sea hueso,
grasa, musculo o cualquier otro. La rad (dosis de radiacién absorbida) corresponde a una
absorcion de 100 ergios de energia por gramo de cualquier sustancia. La rad tiene la ventaja
de que puede utilizarse para cualquier forma de radiacién, o, f8, y o x. Para el agua y el teji-
do suave, el rad y el roentgen son aproximadamente iguales.

Otra unidad, el rem (roentgen equivalentes en humanos), ha sido introducida para tener
en cuenta los diferentes efectos bioldgicos que diversas formas de radiacidn tienen en los
humanos. Asi, por ejemplo, si una dosis de 10 rad de particulas § produce el mismo efecto
bioldgico que una dosis de 1 rad de de particulas o, ambas dosis tendrian el mismo valor
expresado en rems. Esta unidad no tiene una definicién muy estricta y presenta problemas
para convertir valores de rads a rems. En cualquier caso, a menudo trabajando con rayos 7,
X y radiacién f, los rads y rems son aproximadamente iguales. El rem o el milirem son las
unidades empleadas con mayor frecuencia para describir la exposicién a la radiaciéon en hu-
manos.

Fision nuclear

Los reactores nucleares obtienen la energia del calor que se produce cuando los atomos de
uranio se fisionan. En una reaccidn de fision, el uranio-235 captura un neutrén y se convier-
te en uranio-236 inestable, el cual se divide y descarga dos fragmentos de fision, dos o tres
neutrones y rayos gamma (Figura 2.10). La mayoria de la energia que se libera se produce
en la forma de energia cinética en los fragmentos de fision. Esa energia se emplea para ca-
lentar agua, produciendo una corriente que propulsa una turbina y un generador de un modo
muy similar al reflejado en la Figura 1.16.

Los fragmentos de fisién que se producen son siempre radiactivos, y la preocupacion por
la eliminacién de éstos ha creado gran parte del conflicto que rodea a los reactores nuclea-
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Rayos y

Fragmento de fision

Neutrén O
O > > 2 0 3 neutrones
O

Fragmento de fisién

FIGURA 2.10. La fisién del uranio-235 crea dos fragmentos de fisiéon radiactivos, neutrones
y rayos gamma.

res. Los fragmentos de fision tipicos incluyen el cesio-137, que se concentra en los miscu-
los y tiene una vida media de 30 afios; el estroncio-90, que se concentra en los huesos y que
tiene una vida media de 28 afios; y el yodo-131, que se concentra en la gldndula tiroidea y
que tiene una vida media de 8,1 dias. La vida media de los fragmentos de fisién no suele
pasar de algunas decenas de afios, asi que, tras un periodo de varios cientos de afios, la ra-
diactividad decaerd hasta alcanzar niveles practicamente insignificantes.

Los residuos de los reactores también incluyen algunos radioisétopos de vidas medias
muy largas. Una de las mayores preocupaciones es el plutonio, que tiene una vida media de
24.390 aiios. Sélo un pequefio porcentaje de los d&tomos de uranio en el combustible reactor
conforma el isétopo fisible »>U, mientras que casi todo el resto es > U, el cual no se fisio-
na. El uranio-238 puede, sin embargo, capturar un neutrén y transformarse en plutonio, co-
mo muestra la reaccidn siguiente:

238U +n —>239U B 239 ¥Np S /f 239 (2.47)

Este plutonio, junto con varios otros radioisétopos de vida media larga, hace que los re-
siduos nucleares sean peligrosamente radiactivos durante decenas de miles de afios e incre-
menta enormemente la dificultad de su eliminacién de una forma segura. Se ha propuesto
retirar el plutonio de los residuos nucleares antes de su desecho como via para reducir el
periodo de desintegracidn, pero esto conlleva otro problema. El plutonio no es sélo radiacti-
vo y altamente téxico, es también el ingrediente critico en la manufactura de armas nuclea-
res. Un solo reactor nuclear produce suficiente plutonio cada afio para fabricar docenas de
pequefias bombas atémicas, y algunos han argumentado que si el plutonio se separa de los
residuos nucleares, el riesgo de desviaciones ilicitas seria inaceptable. Sin reprocesar, el ci-
clo de la reutilizacién del plutonio y el uranio en las barras de combustible gastado esta re-
presentado en la Figura 2.11.

Si incluimos el reprocesamiento, el sistema del combustible nuclear se aproxima mds en
la Figura 2.12. El reprocesamiento de residuos de alta actividad recupera el uranio que no
ha sido utilizado y el plutonio que se crea y que puede ser empleado para alimentar reacto-
res de nuevo. El plutonio también puede usarse para la fabricacién de armas nucleares. En
una decision polémica, Japén ha comenzado a embarcar sus residuos nucleares rumbo a
Francia con la intencién de reprocesarlos, y en 1995, los primeros equipos de plutonio recu-
perado fueron transportados de vuelta a Jap6n para reutilizarlos en su programa nuclear.
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FIGURA 2.11. Un sistema de procesamiento Unico para reactores nucleares, tipico
en los Estados Unidos.
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FIGURA 2.12. Ciclo de combustible nuclear con reprocesamiento.

Como muestran las Figuras 2.11 y 2.12, el reactor central por si mismo es tan s6lo una
de las diversas fuentes del ciclo de combustién nuclear que crea problemas de eliminacién
de residuos. El mineral de uranio ha de ser extraido y, de éste, el uranio. Las explotaciones
mineras a menudo contienen metales téxicos tales como arsénico, cadmio y mercurio, asi
como los radioisétopos asociados a la desintegracién del uranio-238 vistos antes en la Figu-
ra 2.9. Unicamente un 0,72% aproximado del uranio producido de modo natural constituye
el isétopo deseado U-235, y es necesaria una planta de enriquecimiento para incrementar
esa concentracién en un 2 o 3% para el uso en los reactores. El uranio enriquecido se fabri-
ca entonces en barras o pastillas de combustible que se envian a los reactores. Los residuos
altamente radiactivos de los reactores se almacenan temporalmente en un lugar destinado al
efecto hasta que, llegado el momento, se transporten a su ultimo depdsito, emplazamientos
que no se esperan operativos en los Estados Unidos hasta bien entrado el siglo XXI. Los resi-
duos de baja actividad pueden ser depositados en vertederos especialmente disefiados que
describiremos en el Capitulo 6 «Control de calidad del agua». Cuando la vida del reactor ha
alcanzado el final, tras aproximadamente 30 afios, se suspende su funcionamiento y los

componentes radiactivos deben ser transportados a un depdsito seguro.
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Garantizar un almacenamiento adecuado de residuos radiactivos en todas las etapas del

ciclo de combustién nuclear es todo un desafio de ingenieria, si bien muchos sostienen la
idea de que se halla dentro de nuestras capacidades y posibilidades.

PROBLEMAS

2.1.

2.2

2.3.

24.
2.5.

2.6.

2.7.

Consideremos la siguiente reaccidén que representa la combustion del propano:

C3H8 + 02 - COQ + HzO
a) Igualar la ecuacion.
b) (Cudntos moles de oxigeno se necesitan para quemar un mol de propano?
¢) (Cudntos gramos de oxigeno se necesitan para quemar 100 g de propano?
d) A una presién y temperatura estdndar, ;Qué volumen de oxigeno se necesitaria

para quemar 100 g de propano? Si el aire es oxigeno en un 21%. ;Qué volumen
de aire se necesitaria?

e) A presién y temperatura estdndares, ;Qué volumen de CO, se produciria al que-
mar 100 g de propano?

El trinitrotolueno (TNT), C;HsN;Og, se combina de manera explosiva con el oxigeno
para producir CO,, agua y N,. Escribir la ecuacién quimica de igualdad de la reacciéon
y calcular los gramos de oxigeno necesarios por cada 100 g de TNT.

Se determina empiricamente que una sustancia desconocida estd compuesta por un
40% de carbono, en peso, un 6,67% de hidrogeno y un 53,33% de oxigeno. Su peso
molecular es 55 g/mol aproximadamente. Determinese su férmula y peso molecular.

(Cudl es la molaridad de 10 g de glucosa (CcH,,0¢) disuelta en 1 litro de agua?

Un whisky es 43% de alcohol etilico, CH;CH,OH, por volumen. Si la densidad del
alcohol etilico es 0,79 kg/L, ;Cudl es su molaridad en este whisky?

La capa de ozono de la tierra estd siendo atacada en parte por el cloro desprendido
cuando la radiacién ultravioleta rompe determinados fluorocarbonos. Considérense
tres fluorocarbonos conocidos como CFC-11 (CCLF), CFC-12 (CCL,F,), y HCFC-22
(CHFE,CI).

a) Calcular el porcentaje en peso del cloro en cada uno de estos fluorocarbonos.

b) Si cada kilogramo de CFC-11 pudiera ser reemplazado por 1 kg de HCFC-22,
(En qué porcentaje total se reduciria la masa de emisiones de cloro?

Supodngase que el consumo mundial de energia de combustibles fosiles, igual a
3 x 10" kJ/afio, se obtuviera enteramente mediante la combustién de petréleo con la
féormula quimica aproximada C,H;. La combustiéon del petréleo desprende sobre
43 x 10° kJ/kg.

a) Hacer una estimacién de las emisiones de CO, por afio.

b) (Cuadl es la proporcion expresada en gramos de C por unidad de energia del pe-
tréleo en comparaciéon con el metano?
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2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

A continuacién se da la entalpia estindar de determinados compuestos organicos.
Hallar el calor de combustién bruto y neto para cada uno de ellos.

a) Propano (C;Hg); —103,8 kJ/mol

b) Butano (C,H,,); —124,7 kJ/mol

¢) Isobutano (C,H,,); —131,6 kJ/mol

d) Etanol (1), (C,HsOH); —277,6 kJ/mol

e) Metanol (/), (CH;0H); —238,6 kJ/mol

El calor de combustion bruto del alcohol etilico (C,H;OH) es de 1.370 kJ/mol. ;Cuél
es su entalpia estdndar?

La entalpia estandar del propano (C;Hg) es de — 103,8 kJ/mol. Halla el calor bruto
desprendido al quemar 1 kg.

Expresar el valor maximo del calor de combustién en Btu/gal de los siguientes com-
bustibles posibles para automdviles.

a) Metanol (CH;OH), densidad 6,7 1b/gal, H® = —238,6 kJ/mol
b) Etanol (C,H;OH), densidad 6,6 Ib/gal, H® = —277,6kJ/mol
¢) Propano (C;Hy), densidad 4,1 Ib/gal, H® = —103,8 kJ/mol

Hallar el calor de combustién neto del los combustibles del Ejemplo 2.11 (Btu/L).

En el Ejemplo 2.6, la fotdlisis del ozono (O;) fue descrita como la produccién de un
atomo de oxigeno con una entalpia de 247,5 kJ/mol. Mas correctamente, la fotdlisis
produce un oxigeno que estd temporalmente en un estado alterado (O*) con una en-
talpia de 438 kJ/mol.

03 + hv g 02 + O*
H (142,9) ) (438)kJ /mol

(Qué longitud de onda médxima podria provocar esta fotdlisis?

(Qué longitud de onda méixima podria tener un fotén para provocar la
disociacién de diéxido de nitrégeno gaseoso?

NO, + hv - NO + O

La tetraetildiamina de 4cido acético (EDTA) es un compuesto soluble en agua que
combina con ciertos metales como el calcio, el magnesio y el hierro. La férmula mo-
lecular del EDTA es C,;N,O¢H,¢. Cada molécula se asocia con un dtomo de metal.
Una fébrica produce un residuo acuoso que contiene 20 mg/L de calcio y recoge los
residuos en tanques de 44 galones. ;Qué masa de EDTA seria necesario afiadir a ca-
da tanque para el tratamiento de todo el calcio de éste?

El aluminio elemental (metalico, Al) reacciona con el 4cido clorhidrico (HCI) para
producir cloruro de aluminio (AICl;) e hidrégeno (H,). Cuantos gramos de aluminio
metélico se necesitarian para producir un gramo de gas de hidrégeno puro?

El acido clorhidrico, HCI, se ioniza completamente cuando se disuelve en agua.
Calcular el pH de una soluciéon que contiene 25 mg/L de HCI.
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¢(Cuil es el pH de una solucién que contiene 3 X 10~ * mg/L de OH™~ (25°C)?

Hallar la concentracién de iones de hidrégeno y la concentracién de iones de hidré-
xido de la soda con pH de 8,5.

Hallar la demanda tedrica del oxigeno de las siguientes disoluciones:

a) 200 mg/L de acido acético, CH;COOH
b) 30 mg/L de etanol, C,H;OH
¢) 50 mg/L de sacarosa, C,H;,04

El agua acostumbra a desinfectarse con gas de cloro, formando 4cido hipocloroso
(HOCI), que se ioniza parcialmente para formar iones de hidrégeno e hipoclorito co-
mo puede verse a continuacion:

HOCl == H" + OCl~ con constante de equilibrio K,;, = 2,9 x 108

La cantidad de [HOCI], que es el desinfectante deseado, depende del pH. Halla la
porcién de acido hipocloroso —esto es, [HOCI]/{[HOCI] + [OC]l~]}— como una
funcién del pH. ;Qué porcién seria de 4cido hipocloroso para un pH = 6, 8 y 10?

Se afiade medio gramo de sulfato de calcio sélido, CaSO,(s), a un litro de agua pura.
Inmediatamente, el sélido comienza a disolverse de acuerdo con la siguiente reac-
cion:

CaSO,(s) == Ca’* + SO; "~
(Cudl es la concentracion de sulfato disuelto en el agua una vez que se alcanza el
equilibrio?

Una solucién se sobresatura inicialmente con iones de Ca*" y CO3~ mediante la
adicién rapida de carbonato de calcio, de modo que las concentraciones de cada uno
son 2,10 x 10~ M. El pH del agua permanece constante a 8,5. Cuando el equilibrio
se alcanza, determinar:

a) La concentracién de Ca>" libre en el agua.
b) La concentracién de CO,(aq) en el agua.
¢) La masa de CaCOs(s) por litro de agua.

El sulfuro de hidrégeno (H,S) es un gas maloliente que puede separarse de solucio-
nes en un proceso similar al descrito en el Ejemplo 2.11 para el amoniaco. La reac-
cidén es

H,S == H" + HS~ con un equilibrio constante K,, = 0,86 x 10~/
Hallar la porcién de sulfuro de hidrégeno en forma de H,S a pH 6 y pH 8.

El fosfato de aluminio sélido, AIPO,, estd en equilibrio con sus iones en solucién:
AIPO, == AP’* + PO}~ con K, = 10~

Hallar la concentracién de equilibrio en iones de fosfato (en mg/L).



90 Introduccién a la Ingenieria medioambiental

2.26. Calcular la concentracién de equilibrio de oxigeno disuelto en agua a 15°C y 1 atm,
y de nuevo a 2.000 m de altitud.

2.27. Supongamos que el gas de las burbujas en una botella de refresco es CO, puro a una
presién de 2 atm. Calcular [CO,] a 25°C.

2.28. Calcular el pH del refresco del problema anterior. Comienza con la siguiente reac-
cién quimica y comprueba que la solucién serd en algin modo 4cida (despreciar el
carbono):

CO, + H,O == H" + HCO;

2.29. Se ha estimado que la concentracion de CO, en la atmdsfera antes de la Revolucion
Industrial era de unas 275 ppm. Si la acumulacién de CO, en la atmdsfera contintia,
a mediados de este siglo estara probablemente alrededor de las 600 ppm. Calcular el
pH del agua de lluvia (despreciar los efectos de cualquier otro gas) a 25°C antes de
la Revolucidn Industrial y a mediados de este siglo.

2.30. Una estrategia para tratar la acidificacion de los lagos consiste en afiadir carbonato
de calcio en polvo (CaCO;) a las aguas. Calcular el pH de un lago que tiene calcio
en polvo mds que suficiente para saturar el agua con los iones Ca’>* y CO3 ™. Se su-
giere comenzar por las ecuaciones del sistema del carbonato (2.43), (2.44) y (2.45), y
afiadir entonces una ecuacién con carga equilibrada:

[H*] 4 2[Ca®>"] = [HCO; ] + 2[CO3 ] + [OH | ~ [HCO; | + [OH ]

(La férmula anterior sirve para valores de pH por debajo de 10; cuando se haya ela-
borado una solucién, compruébese si esta suposicion es valida.) Este célculo es el
mismo que se harfa para estimar el pH de los océanos, los cuales estdn saturados con
CaCo;.

2.31. Dibujar la estructura de Lewis y las férmulas estructurales mas habituales para los
siguientes compuestos:

a) Etileno, C,H,
b) 2-Cloropropano, CH;CHCICH;
¢) Metanol, CH,OH

2.32. Dibuja representaciones graficas para las siguientes moléculas:
a) CH;CH,CH,CH,CH;
b) CH;CH,CHCH,
c) H H H
[ I
H—C—C—C—C—H
[ I
H H H H
C
PN
H H

d) H

aQ—=
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2.33. Escribe las estructuras quimicas partiendo de las diferentes representaciones graficas:
Cl

/\//K//\

(@) () (©)

OH

2.34. Escribe las estructuras de los siguientes compuestos organicos partiendo de sus
nombres.
a) Diclorometano
b) Triclorometano (cloroformo)
¢) 1,1-Dicloroetileno
d) Triclorofluorometano (CFC-11)
e) 1,1,2,2-Tetracloroetano
f) o-Diclorobenceno
g) Tetracloroetano (PCE)
h) Diclorofluoroetano (CFC-21)

2.35. Qué valores de a y b completarian cada una de las siguientes formulas? (X e Y no
estan representando ningtn elemento en particular):

WX o a+ Y
X - B+ 3Y

2.36. La vida media del Yodo-125 es de 60 dias aproximadamente. Si tuviéramos que co-
menzar con 64 gramos de este elemento, ;cudnto quedaria transcurrido un afio?
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3.1. | Introduccion

Un componente esencial en el conjunto de factores que deberian influir en la toma de deci-
siones en temas medioambientales es el sentido de futuro. En algunas circunstancias, puede
ser necesario considerar s6lo algunos factores, y el horizonte temporal puede estar relativa-
mente préximo. Por ejemplo, una planta de tratamiento de aguas residuales puede necesitar
predecir la velocidad de crecimiento de una bacteria en una cuba de fermentacién por un
periodo de horas o dias. El disefiador de la planta, por otra parte, necesitard probablemente
estimar la tasa de crecimiento de la poblacion local para la siguiente o las dos préximas
décadas, con el objetivo de dimensionar la instalacion. En el extremo opuesto, para hacer las
estimaciones mas desfavorables de las emisiones de diéxido de carbono y su efecto en el
calentamiento global, los cientificos necesitan predecir las tasas de crecimiento econémico y
de la poblacién, anticipar las mejoras en el uso eficiente de la energia, la base de recursos
de combustibles fésiles y la tasa de consumo de combustibles diversos, la tasa de deforesta-
cién o reforestacion que se podria anticipar, etc. Estas estimaciones han de hacerse para
periodos de tiempo que se miden a menudo en siglos.

Como sugiere Niels Bohr en la cita precedente, no podemos esperar hacer predicciones
de futuro exactas, particularmente cuando el horizonte temporal puede ser extremadamente
lejano. Sin embargo, pueden hacerse estimaciones sencillas lo suficientemente fiables como
para que las soluciones que inspiran sean ciertamente véalidas. Podemos decir con seguridad,
por ejemplo, que el crecimiento de la poblacién mundial a las tasas actuales no puede conti-
nuar otros cien afios. Podemos también usar modelos matematicos simples para desarrollar
escenarios muy ttiles del tipo «qué pasaria si»: si el crecimiento de la poblacién continda a
cierta tasa, y si la demanda es proporcional a la actividad econdmica, y asi sucesivamente,
entonces sucederia esto y aquello.

El propésito de este capitulo es desarrollar herramientas matemaéticas sencillas pero po-
tentes que puedan arrojar suficiente luz en el futuro de muchos problemas medioambienta-
les. Comenzaremos con la que es, probablemente, la mds itil y potente funcién matematica
encontrada en estudios ambientales: la funcion exponencial. Se explorardn también otras
funciones de crecimiento que encontramos a menudo, incluyendo la funcién logistica y la
de Gauss. Utilizando estas funciones, mostraremos aplicaciones como el crecimiento de po-
blaciones, el consumo de recursos, la acumulacién de contaminantes y la desintegracion ra-
diactiva, entre otras.

3.2. | Crecimiento exponencial

El crecimiento exponencial se da en cualquier situacidon que implique un incremento de al-
guna cantidad en proporcién a la cantidad presente. Este tipo de crecimiento es bastante co-
mun y la matemdtica requerida para representarlo es relativamente simple, aunque no por
ello menos importante. Es un caso particular de proceso de primer orden, tal como se intro-
dujo en el Capitulo 1. En principio, aproximaremos este tipo de crecimiento a un incremen-
to discreto anual, para después pasar a una funcion de crecimiento continuo.

Supdngase que algo crece en un porcentaje fijo cada afio. Por ejemplo, si imaginamos
que nuestros ahorros en un banco producen un 5% de interés anual, abonados a final de afio,
entonces el incremento de los ahorros en cualquier afio dado es el 5% de la cantidad dispo-
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nible en la cuenta a principios del afio en cuestién. Si comenzamos con 1.000 délares, a fi-
nales de afo tendriamos 1.050 délares (1.000 + 0,05 x 1.000); al final del segundo afio ten-
drfamos 1.102,50 délares (1.050 + 0,05 x 1.050); y asi sucesivamente. Esto puede represen-
tarse matematicamente como sigue:

N, = cantidad inicial

N, = cantidad después de ¢ afios

r = tasa de crecimiento (fraccién por afio)
Entonces,
N,y =N,+rN,=N(l+r)

Por ejemplo,

Ny = No(1 +r); Ny = Ny(1 + 1) = Ny(1 + r)?
Y, en general,

N, = No(1 + 1) (3.1)

EJEMPLO 3.1. Crecimiento de la demanda de energia eléctrica en los EE.UU.
(Compuesto anual)

En 2005, los Estados Unidos produjeron 4 x 10'> kWh/afio de electricidad. El promedio
anual de crecimiento para la demanda en los 15 afios anteriores fue de alrededor del
1,8%. (En comparacién, habia sido cercano al 7% anual durante varias décadas antes del
embargo de 1973.) Estimar el consumo de electricidad en 2050 si se mantiene constante
ese crecimiento del 1,8% anual durante los préximos 45 afios.

Solucién. De (3.1), tenemos
Nys = Ny(1 + ¥
=4 x 10" x (1 + 0,018)*
= 8,93 x 10" kWh/afio

Compuesto continuo

Para muchas situaciones de interés en el medioambiente, se asume normalmente que la cur-
va de crecimiento es una funcidn suave y continua, sin los saltos anuales en que se basa la
Férmula (3.1). En célculos financieros, se habla a menudo de un interés compuesto conti-
nuo. Usando un poco el cilculo infinitesimal, la curva de crecimiento se convierte en la ver-
dadera funcién exponencial que usaremos mds frecuentemente.

Un modo de establecer la premisa que conduce al crecimiento exponencial es afirmar
que la cantidad crece en proporcién a ella misma; esto es, la velocidad de cambio de la can-
tidad N es proporcional a N. La proporcionalidad constante r se denomina velocidad de cre-
cimiento y tiene unidades de (tiempo ~').

—=7rN (3.2)
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Esto es esencialmente lo mismo que expresa (1.19) en el Capitulo 1. La solucién es
N = Nye" (3.3)

la cual estd plasmada en la Figura 3.1 y en 1.5.

FIGURA 3.1. La funcion exponencial.

EJEMPLO 3.2. Crecimiento de la demanda de energia eléctrica en los EE.UU.
(Compuesto continuo)

Vamos a repetir el Ejemplo 3.1 pero ahora considerando que el crecimiento del 1,8% es
continuo. Comenzando con el consumo de electricidad de 2005, 4 x 10'? kWh/afio, ;cuél
serd el consumo en 2050 si la tasa de crecimiento se mantiene constante?

Solucion. Usando (3.3)
N = Noert
=4 x 10'2 x (0018%45

=8,99 x 10'* kWh/afio

En el Ejemplo 3.1, el incremento lo calculdbamos cada afio, y en éste, en el que se
calcula de forma continua, hemos obtenido casi el mismo resultado. Cuanto mas aumen-
ta, bien el periodo de célculo o bien la tasa de crecimiento, mas se separan los resultados.
A un 12% de crecimiento, por ejemplo, las respuestas diferirian en cerca del 50%. En
general, es mejor considerar las tasas de crecimiento en forma de crecimiento compuesto,
de modo que (3.3) serd la expresion adecuada para hacerlo.

Tiempo de duplicacion

Los célculos relativos al crecimiento exponencial pueden, a menudo, hacerse sin calculado-
ra, aprovechando las especiales caracteristicas de la funciéon. Una cantidad que crece expo-
nencialmente requiere un tiempo fijo para duplicar su tamafio, independientemente del pun-
to de inicio. Esto es, lleva el mismo tiempo crecer de N, a 2N, del que lleva hacerlo de
2N, a 4N, y asi sucesivamente, como muestra la Figura 3.2.
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FIGURA 3.2. llustrando el concepto de tiempo de duplicacion.

El tiempo de duplicacion (t;) de una cantidad que crece a una tasa exponencial r se ave-
rigua facilmente. A partir de (3.3) podemos encontrar dicha cantidad igualando N = 2N,
para t = t4

2Ny = Nye'™

Puesto que N, aparece en ambos lados de la ecuacién, puede eliminarse, y vemos que el
periodo de tiempo requerido para duplicar la cantidad no depende de cuinto hace que co-
menzé. Asi, eliminando N, y tomando logaritmos neperianos en ambos miembros:

In2 = rty
o
In2 0,693
r r

Si la tasa de crecimiento r se expresa como un porcentaje en lugar de como una fraccion,
obtenemos el siguiente importante resultado:

- 693 _ 70
T 1 %) T M)

(3.5)

La Ecuacién (3.5) vale la pena memorizarla, esto es:

El periodo de tiempo requerido para duplicar una cantidad que crece en r por ciento es
aproximadamente igual a 70 dividido por r por ciento.

Si tus ahorros producen el 7% de interés anual, llevara aproximadamente 10 afios duplicar la
cantidad inicial que haya en la cuenta. Si la poblacién de un pais crece continuamente al
2%, en 35 afios serd del doble que ahora, etc.

EJEMPLO 3.3. Tasa de crecimiento histérica de la poblacién mundial

A la poblacién mundial le costé cerca de 300 afos aumentar de 500 millones de personas
a 4.000 millones. Si suponemos un crecimiento exponencial a una tasa constante durante
ese periodo, ;cudl seria esta tasa de crecimiento? Haz este ejemplo con una calculadora y
(3.3), y después con la regla enunciada en (3.5).
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Solucion. A partir de (3.3), y tomando logaritmos neperianos

N
In(e) =rt=In <>
Ny

—11 N (3.6)
r_t n NO .
_ ! 1 40 = 0,00693 = 0,693%
"7 300 "os) R

Para usar la regla aproximada dada en (3.5) hay que tener en cuenta que necesitamos tres
duplicaciones para pasar de 500 millones a 4.000 millones. Tres duplicaciones en 300
afios; es decir, una duplicacién cada 100 afios.

70
tq = 100 afios = —
%
luego

%) = 70 = 0,7%
r(O):lOO_ y (Y

Nuestras respuestas habrian sido exactamente las mismas si no hubiéramos redondeado la
regla en (3.5).

Las cantidades que crecen exponencialmente incrementan su tamafio de una manera en-
gafiosamente rapida. Como sugiere la Tabla 3.1, incluso las cantidades que crecen en un pe-
quefio porcentaje anual aumentan con increible rapidez al cabo de unas pocas duplicaciones.
Por ejemplo, en 1995 la tasa de crecimiento era del 1,5% y el periodo de duplicacién de,
aproximadamente, 46 afios. Si esa tasa fuera a continuar durante s6lo 4 periodos de duplica-
cioén, o 184 afios, la poblacién mundial se multiplicaria por un factor de 16, de 5.700 millo-
nes a 91.000 millones. En 20 periodos, habria 6.000 billones de personas, unas 10 por cada

TABLA 3.1. Factor de crecimiento exponencial
segun el numero de duplicaciones

Numero de duplicaciones (n) Factor de crecimiento (2")

1 2
2 4
3 8
4 16
5 32

10 1.024

20 ~ 1,05 x 10°

30 ~ 1,07 x 10°
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metro cuadrado de superficie del planeta. Lo absurdo de estas cifras apunta la imposibilidad
de que el crecimiento exponencial, incluso a una tasa aparentemente baja, se prolongue por
periodos de tiempo largos.

Vida media

Cuando la tasa de disminucién de una cantidad es proporcional a la cantidad presente, el
crecimiento exponencial se convierte en un decrecimiento exponencial. Hemos tratado ya
con cantidades que decrecen exponencialmente en el Capitulo 1, al hablar de los contami-
nantes no conservativos, y en el Capitulo 2, cuando se introdujo la radiactividad. El decreci-
miento exponencial puede describirse por medio del coeficiente de velocidad de reaccion (k)
o el concepto de vida media (t,,), y ambos son facilmente relacionables. El coeficiente de la
tasa de reaccién en el decrecimiento exponencial juega el mismo papel que r en el creci-
miento exponencial.
El decrecimiento exponencial se puede expresar como

N = Ny ™ (3.7)

donde k es el coeficiente de la tasa de reaccién (tiempo '), N, es la cantidad inicial y N la
cantidad al cabo del tiempo ¢.

Una gréfica de (3.7) se muestra en la Figura 3.3, donde se puede ver representado el
concepto de vida media. Para relacionar vida media con tasa de reaccién, damos a N el va-
lor Ny/2 para t igual a 1,5, lo que nos proporciona

& — Noe_kfl/z
2

Como N, puede eliminarse, tomamos logaritmos neperianos en ambos miembros y obtene-
mos la expresion deseada

- In2 N 0,693 38)
12 & .
No T T T T T T
B N = Nge™ N
[ No/2 f--n=-mmmmn-d , =
= '
Y77 S oo , .
I I I I
0 tip 2t
t ——

FIGURA 3.3. Decrecimiento exponencial y vida media.
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EJEMPLO 3.4. Vida media del radéon
Si partimos de una fuente de 1 curie de radén 222, ;cudl serd su actividad al cabo de

5 dias?

Solucién. La Tabla 2.6 indica que la vida media del rad6n es de 3,8 dias. Arreglando
(3.8) para que nos dé el coeficiente de la tasa de reaccidn, resulta

L In2_ 0693
 np 3.8 dias

= (,182/dias

Usando (3.7) nos da
N = Noe—kt =10Cijx 6—0,182/d1'a><5 dias _ 0’40 Ci

Tasa de crecimiento desglosada en factores

A menudo, la cantidad a analizar puede considerarse como el producto de varios factores
individuales. Por ejemplo, para estimar las futuras emisiones de carbono podriamos desglo-
sar la demanda en los siguientes tres factores:

. . Energia Carbono
Emisiones de carbono = (Poblacién) X X p 3.9)
Persona Energia

Considerando la demanda de esta manera podriamos aumentar la precisiéon de nuestra pre-
diccién al estimar independientemente las tasas de variacién de la poblacién, consumo de
energia per capita, y emisiones de carbono por unidad de energia. La Ecuacién (3.9) es un
ejemplo del siguiente modelo sencillo de los factores que conducen al impacto ambiental de
la actividad humana:

Impacto = Poblacién X Riqueza X Tecnologia (3.10)

En (3.9) la riqueza viene indicada por la demanda de energia per capita, y la tecnologia se
representa por el valor de las emisiones de carbono por unidad de energia.

Expresando la cantidad de interés como el producto de sus factores individuales, como
hemos hecho en (3.9), llegamos a un método muy sencillo de estimacién del crecimiento
total. Comenzamos con

P=P/P,---P, (3.11)
Si cada factor crece exponencialmente, o sea

P; = p;e"

entonces

rpt

P = (pie")(pse™) - (pe

(ry+ry+-r)t

= (pip2 - Ppe
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lo que puede escribirse de la siguiente manera

P :Poel’t
donde
Py = (pip2 = Py) (3.12)
o, (3.13)

La Ecuacién (3.13) es un resultado muy sencillo y muy util. Esto es,

Si una cantidad se puede expresar como el producto de varios factores, y cada uno cre-
ce de forma exponencial, entonces la tasa de crecimiento total es exactamente la suma
de las tasas de crecimiento individuales.

EJEMPLO 3.5. Demanda futura de energia de los Estados Unidos

Un modo de desglosar los factores del consumo de energia es el siguiente:

) PIB Energia
Consumo de energia = Poblacién X X
persona PIB

El PIB es el producto interior bruto. Supongamos que se estima un crecimiento per capita
del 2,3% y la poblacién al 0,6%. Asumamos que con los esfuerzos realizados podemos
esperar que la energia requerida por dolar de PIB decrezca exponencialmente a la veloci-
dad que lo ha hecho entre 1995 y 2005. En 1995, el valor energia/PIB era de 13,45 kBtu/
dolar, y en 2005 fue de 11,35 kBtu/ddlar (en do6lares constantes de 1987). La demanda de
energia total en Estados Unidos en 2005 fue de 100,2 x 10'° Btu. Si las tasas de creci-
miento contindan constantes, /cudl serd la demanda de energia en el afio 2020?

Solucion. En principio, hallaremos la tasa de decrecimiento exponencial de energia/
PIB en los diez afios, entre 1995 y 2005. Usando (3.6) nos da

1 N 1 11,35
Tenergia/PIB — ; In ﬁo = E In 13,45 = —0,017 = — 1,7%

Adviértase que el resultado tiene signo negativo. El valor del crecimiento conjunto de la
demanda de energia serd la suma de las tres tasas:

r=06+23-17=12%

(Como referencia, el crecimiento en el consumo de energia en los Estados Unidos antes
del embargo de petréleo en 1973, era del 3 al 4% anual.) Calculando que faltan 15 afios
para 2020, (3.3) nos da

Demanda de energfa en 2020 = 100,2 x 10'° Btu/afio x ¢*'2*13

= 120 x 10" Btu/afio
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3.3. | Consumo de recursos

Para mantener la vida humana sobre la Tierra, dependemos de un flujo estable de energia y
materias primas que satisfaga nuestras necesidades. Parte de la energia utilizada es renova-
ble (por ejemplo, la hidroeléctrica, la edlica, la solar e incluso, la que desprende la lefia al
ser quemada, si los arboles talados son replantados), pero la mayor parte procede de com-
bustibles fosiles no renovables. Los minerales extraidos de la corteza terrestre, tales como el
cobre, hierro y aluminio, son también limitados. El futuro de nuestro modo de vida a largo
plazo, depende de la disponibilidad de fuentes de energia y materias primas no renovables,
abundantes y baratas.

(Cudnto tiempo durardn estos recursos? La respuesta, por supuesto, depende de qué can-
tidad haya disponible, y a qué velocidad los utilicemos. Exploraremos dos maneras diferen-
tes de calcular la tasa de consumo de un recurso: una se basa en la funcién exponencial con
la que hemos estado trabajando, y la otra en una curva en forma de campana bastante mas
realista.

Tasas exponenciales de produccion de recursos

Cuando se extrae un mineral de la tierra, los gelogos hablan generalmente de produccion,
en vez de consumo. Dibujando la curva de produccién de un recurso con respecto al tiempo,
como se ilustra en la Figura 3.4, el drea bajo la curva entre dos valores de ¢ dados, represen-
ta la cantidad del recurso en cuestion producida durante ese intervalo de tiempo. Es decir, si
P es la tasa de produccién (por ejemplo, barriles de petréleo por dia, toneladas de aluminio
por afio, etc.), y Q es el recurso producido (barriles totales, toneladas totales) entre los tiem-
pos t, ¥ t,, podemos escribir

Q=J2Pdt (3.14)

Asumiendo que la tasa de produccion de un recurso crece exponencialmente, podemos
determinar facilmente la cantidad total producida durante cualquier intervalo de tiempo; o
a la inversa, si se conoce la cantidad total podemos estimar el tiempo que llevard produ-
cirla. La presunciéon bdsica de que se trata de un crecimiento exponencial es, probable-
mente arriesgada si la escala de tiempos es larga, pero a pesar de ello nos dard unas pers-
pectivas muy utiles. En la préxima seccién trabajaremos con una curva de produccién mas
razonable.

0= J:P di

Tasa de produccién, P

h 153

FIGURA 3.4. La cantidad total de un recurso producida en el intervalo t, y t,, es el area sombreada
bajo la curva.
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La Figura 3.5 muestra una tasa exponencial de crecimiento de produccién. Si el interva-
lo de tiempo de interés comienza con ¢ = 0, podemos escribir

! P
0
Q= f Py dt = — €|},
0 r
| | |
L P= Poe” _|
L - i
i Q:JOPOe”dt |

Tasa de produccion, P

~
o

FIGURA 3.5. Consumo total de un recurso que experimenta un crecimiento exponencial.

que tiene una solucién

Py
0= - (" —1) (3.15)

donde

Q = El recurso total producido desde el tiempo O hasta ¢.
P, = La tasa inicial de produccion.
r = La tasa exponencial de crecimiento de la produccion.

La Ecuacion (3.15) nos dice cudnto se produce de ese recurso en un periodo de tiempo
dado, si la produccién crece exponencialmente. Si queremos conocer cudnto tiempo nos lle-
vard producir una cantidad dada de recurso, de (3.15) se deduce

t=11n<rQ+ 1> (3.16)
r P,

donde ¢ = el tiempo requerido para producir la cantidad Q.

La aplicacién de (3.16) a menudo conduce a resultados sorprendentes, como deberfamos
esperar cuando se trata de crecimiento exponencial que se mantiene un tiempo prolongado.
El Ejemplo 3.6 marca un punto importante: simplemente dividiendo la cantidad disponible
de un recurso por la tasa de produccién corriente, podemos obtener una estimacién errénea
del tiempo de vida de ese recurso. Si se presupone un crecimiento exponencial, lo que pare-
ceria ser un recurso abundante, puede realmente consumirse sorprendentemente pronto.
Continuando con el ejemplo del carb6n mundial, llevaremos a cabo un cuidadoso andlisis de
los supuestos de partida. La Tabla 3.2 presenta el tiempo de vida de las reservas de carbon,
suponiendo una tasa de produccién inicial, en 2005, de 6.100 millones de toneladas anuales,
para diversas estimaciones del suministro total disponible y para diferentes tasas de creci-
miento de la produccién.
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EJEMPLO 3.6. Produccion mundial de carbén

La produccién mundial de carbén en 2005 fue de 6,1 billones de toneladas cortas’, y las
reservas estimadas eran de 1,1 billones. El crecimiento en la produccién de carbén en la
década previa habia sido del 1,9% anual, en promedio. ;Cudnto tardardn en agotarse las
reservas a la tasa de produccion actual y cudnto tardarian si la produccién continuara en
aumento a razén del 1,9%?

Solucion. A este ritmo, las reservas de carb6n durardn

Reservas 1,1 x 10" toneladas 130 a
= = afios
Produccién 6,1 x 10° toneladas/afio

Si la produccién crece exponencialmente, necesitamos usar (3.16)

1 rQ 1 0,019 x 1,1 x 10'?
t=—In[—+1 )= In 5 + 1 | = 78 afos
r \ P, 0,019 6,1 x 10

Incluso aunque la tasa de crecimiento del 1,9% pudiera parecer un incremento modesto
respecto de la tasa constante de produccidn, deja, sin embargo, reducido a menos de la
mitad el tiempo necesario para agotar las reservas.

Noétese que el tiempo requerido para consumir las reservas es cada vez menos sensible a

las diferentes estimaciones, segin aumenta la tasa de crecimiento. A un crecimiento cons-
tante del 3%, por ejemplo, un monto total de 500.000 millones de toneladas de carbén du-
rarfan 41 afios; si nuestra disponibilidad es cuatro veces mayor, 2 billones de toneladas, el
recurso sélo duraria 38 afios mas. Disponiendo de cuatro veces mas, ni siquiera se duplicaria
el tiempo de disponibilidad.

TABLA 3.2. Aiios requeridos para consumir la totalidad de las reservas mundiales

de carbdn, para diferentes estimaciones y tasas de crecimiento de la produccién *

Tasa de crecimiento (%) 500.000 millones t/afio 1 billén t/afio 2 billones t/afo
0 82 164 328
1 60 97 145
2 49 73 101
3 41 59 79
4 36 51 66
5 33 44 57

* Tasa de produccidn inicial 6.100 millones de toneladas/afio (2005); reservas reales estimadas en 1,1 billones de toneladas.

Como las reservas existentes se consumen, nuevas explotaciones, avances en las técnicas

de extraccién y precios aceptables mds altos, constantemente transfieren recursos minerales
a la categoria de reservas. Estimar la vida de un mineral basdndose en las reservas disponi-
bles, en lugar de hacerlo en los recursos, dltimamente producibles, puede conducir a error.
Las reservas de petrdleo en 1970, por ejemplo, se estimaban en 550.000 millones de barriles

' Nota del traductor: 1a llamada tonelada corta (short ton) equivale a 2.000 libras, 0,907 toneladas métricas.
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(1 barril es igual a 42 galones) mientras que la produccién era de 17.000 millones de barri-
les anuales. La razén reservas/produccion era de aproximadamente 32 afios; esto es, a las
tasas de produccién de 1970, aquellas reservas habrian sido agotadas en 32 afios. Sin embar-
go, 35 afios después (2005), en lugar de haber acabado con ellas, han crecido hasta los 1,3
billones de barriles. La produccién en 2005 era de 30.700 millones de barriles al afio, dan-
donos una relacion reservas/produccion de 42 afios.

Identificadas Sin descubrir

Reservas

Rentables

Recursos

No rentables

FIGURA 3.6. Clasificacion de minerales. Las reservas son un subconjunto de los recursos.

Una curva simétrica de produccién

Podriamos imaginar un ciclo de produccién completo de muchas maneras. El modelo de
crecimiento exponencial hasta que el recurso es totalmente consumido es justo un ejemplo.
Podria parecer inverosimil, ya que un dia, antes de que se agoten las reservas, las industrias
estarfan a plena produccion, y al dia siguiente, totalmente paradas. Es un modelo dtil, a pe-
sar de todo, para disipar el mito de que es posible el crecimiento exponencial a largo plazo,
en el consumo de un recurso finito.

Una aproximacion mds razonable para estimar ciclos de recursos, fue sugerida por M.
King Hubbert (1969). Hubbert planteé que el consumo mds probable de un recurso puede
comenzar con un crecimiento exponencial mientras que es abundante y relativamente bara-
to. Cuando empieza a ser dificil encontrar suministro, los precios suben y comienzan a sur-
gir sustitutos en el mercado. Finalmente, la tasa de consumo experimenta un maximo e ini-
cia una tendencia descendente que pone de relieve el alto precio y la creciente utilizacion
del sustituto. Este declive puede ser abrupto cuando la energia necesaria para la extraccion y
procesado del recurso, excede la obtenida a partir del mismo. Una gréfica de la tasa de con-
sumo respecto del tiempo comenzaria de cero, creceria, alcanzaria un méaximo y, después
decreceria de nuevo hasta cero, cuando el drea bajo la curva igualara la cantidad total de
recurso consumido.

Hubbert propuso el modelo de curva en forma de campana para representar un ciclo si-
métrico de produccién. Tal tipo de curva es muy comun en teoria de probabilidades, es la
llamada distribucion normal o campana de Gauss. La Figura 3.7 muestra una gréfica de la
funcién e identifica algunos de los pardmetros clave usados para definirla.

La ecuacién para un ciclo completo de produccién de un recurso como el representado

en la Figura 3.7 es
1/t—1,\°
P=P,exp| — = 3.17)
2 o
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Produccién, P
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68,3% del area total

FIGURA 3.7. Produccion de un recurso siguiendo una funcién de distribucion gaussiana.

Donde

P = tasa de produccién de un recurso.
P, = tasa mixima de produccion.
t,, = tiempo en el que la producciéon es maxima.
o = desviacion tipica, una medida de la anchura de la curva.
exp[ ] = funcién exponencial.

El pardmetro ¢ es la desviacion tipica de una distribucién normal, y en este caso tiene
dimensiones de tiempo. Dentro de +1 ¢ en torno al pico de la curva, estd contenido el
68,3% de la produccién; dentro de +2 g, el 95%. Nétese que en la campana de Gauss nun-
ca puede hablarse de que el recurso esté completamente agotado, es mas apropiado especifi-
car el tiempo requerido para producir una fraccién mayoritaria de él. Hubbert considera una
cantidad relevante el 80%, que corresponde a + 1,3 ¢ a partir del afio de méxima produccién.

Podemos hallar la cantidad total de recurso producido, @, integrando (3.17)

* * 1/t—1,\°
0, = Pdt = P, exp| — = dt
—w - 2\ o

de donde se deduce

Q. =0P,\/2n (3.18)

La Ecuacidn (3.18) puede usarse para encontrar ¢ si pueden estimarse la cantidad total del
recurso Q. y la tasa maxima de produccidn P,,.

Asimismo, es interesante hallar el tiempo requerido para alcanzar la tasa maxima de pro-
duccion. Si hacemos ¢ = 0 en (3.17), encontraremos la siguiente expresion para la tasa de

produccidn inicial, P,
1/t
Py=Pyexp| —=|— (3.19)
2\o

que nos conduce a la siguiente expresion del tiempo requerido para alcanzar una produccién

maxima:
[ Pm
thn=0 [2In— (3.20)
Py

Vamos a demostrar como usar estas ecuaciones aproximando los datos de los recursos
de carbén de los Estados Unidos a una curva de Gauss.
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EJEMPLO 3.7. Produccién de carbén de los EE.UU.

Supongamos que la produccion total de carbén de los EE.UU. vaya a ser en total el doble
de las reservas extraibles estimadas en 1995, que eran de 268.000 millones de toneladas
cortas. La tasa de produccion de carbén en 1995 fue de 1.000 millones de toneladas/afio.
(Cuanto tiempo falta para alcanzar un pico de produccién igual al cuddruple de la pro-
duccién de 1995 si se sigue una produccion en curva gaussiana?

Solucion. La Ecuacién (3.18) nos da la relacién que necesitamos para encontrar la ¢
apropiada.
0. 2 x 268 x 10° ton
o=

P /21 4 x 1 x 10° tonjafio /27

Una desviacion tipica de 53,5 afios indica que en un periodo de 107 afios (20), se consu-
mird el 68% del carbon.
Para encontrar el tiempo requerido para alcanzar el pico de la produccién, usamos

(3.20):
.. Pm
tn=0 |2In— =153,5./2In4 = 89 afios
Py

La curva de produccién completa estd dibujada en (3.17)

L/t — 1.\ 0 1/t—89\*] _
P = P_exp ~3 =4 X 10" exp 5\ 533 t/afio
o .

lo que aparece dibujado en la Figura 3.8 por las curvas de producciéon que resultan, al
suponer que la tasa maxima de produccion sea el doble, cuadruple u ocho veces, la tasa
actual. El compromiso entre obtener altas tasas de produccién o conseguir que el recurso
dure hasta mds alla del préximo siglo se puede analizar observando las gréficas.

= 53,5 afios

3 / // /’\{4\\\
9 // g— . N ——
| e AN

N N
%020 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anos hacia el futuro

Produccion de carbon
(miles de millones ton/afio)
A W
\

FIGURA 3.8. Curvas de Gauss ajustadas a la produccién de carbén de los EE.UU. La produccion
total se supone el doble de las reservas de 1995. El numero junto a cada curva indica el factor
aplicado a la tasa de produccion de 1995 para calcular el pico.
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El anélisis de Hubbert de la produccién mundial de petréleo se presenta en la Figura 3.9,
para dos escenarios. El primero encaja los valores de la produccién histérica anteriores a
1975 en una campana de Gauss; el segundo se basa en un escenario de conservacion en el
cual la produccién sigue la curva gaussiana hasta 1975, pero se mantiene constante a la tasa
de ese afio tanto como se puede, hasta que tiene lugar el declive. Con la campana de Gauss,
el consumo mundial de petréleo habria tenido un pico justo antes del afio 2000; con el esce-
nario de conservacidn, el suministro duraria hasta las proximidades de 2040 antes de comen-
zar a declinar. La curva de produccién real entre 1975 y 1995 se ha situado entre las de
estos dos escenarios.

50 | | | | | | |

g 40| Curva de Hubbert original .
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FIGURA 3.9. Dos posibles curvas de produccion de los recursos mundiales de petroleo, estimados
por Hubbert en 2 billones de barriles (1977). La curva de Hubbert original indica que el pico de la
produccién se tendria que haber alcanzado en 2000, mientras que el escenario «de conservacion»,
que mantiene la produccion al nivel del afio 1975 tanto tiempo como sea posible, extiende el
aprovechamiento del recurso sélo unas décadas mas.

Las curvas dibujadas en la Figura 3.9 estaban basadas en las estimaciones de Hubbert de
1977 que cifraban en 2 billones de barriles, el petréleo finalmente extraible. Para dar una
perspectiva del tema diremos que en 2005 se habian producido (y consumido) aproximada-
mente 1 billon de barriles, y las reservas ciertas se mantenian en 1,3 billones de barriles
(dos tercios de los cuales se hallaban en Oriente Medio). Las cantidades producidas mas las
reservas ciertas suman 2,3 billones de barriles, cifra mayor que la estimacién de Hubbert pa-
ra el petréleo total producible.

(Llegard a ser extraido mds petréleo que las estimaciones actuales de 1,3 billones de ba-
rriles en que se calculan las reservas ciertas? Tal vez encontrando nuevas fuentes, usando
técnicas mejoradas de extraccidn para sacar el que ahora se abandona, y finalmente acudien-
do a fuentes alternativas de hidrocarburos como los aceites extra-pesados, betunes y pizarras
bituminosas, se pueda dilatar el suministro de petréleo mucho maés alld en el futuro, aunque
a un coste significativamente mds alto tanto econémico como ambiental.
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3.4. | Crecimiento de poblacion

El modelo simple de crecimiento exponencial puede servirnos para periodos cortos de tiem-
po pero, obviamente, ni siquiera pequefias tasas de crecimiento pueden mantenerse mucho
tiempo, antes de que los limites del entorno restrinjan el aumento de las poblaciones.

La curva tipica de crecimiento para las bacterias, mostrada en la Figura 3.10, ilustra al-
gunas de las complejidades que los sistemas bioldgicos naturales exhiben a menudo. La cur-
va se divide en varias fases rotuladas como: lento, exponencial, estacionario y muerte. El
crecimiento lento o fase de latencia, se caracteriza por un crecimiento pequefio o nulo, co-
rresponde al periodo inicial en el que las bacterias acaban de ser inoculadas en un medio
fresco. En cuanto se adaptan al nuevo entorno se inicia el periodo de crecimiento rapido, la
fase exponencial. Durante este tiempo las condiciones son Optimas y la poblacién se duplica
con regularidad. (Nétese que el eje de ordenadas de la figura es logaritmico, por ello el cre-
cimiento exponencial aparece como una recta.) Cuando el suministro de nutrientes comienza
a agotarse, o cuando los productos metabdlicos téxicos se acumulan, la poblacién entra en
un periodo de no-crecimiento o fase estacionaria. Finalmente, cuando el entorno se vuelve
cada vez mads hostil, se alcanza la fase de muerte, y la poblacién declina.

Latencia  Exponencial Estacionaria Muerte
1 ] 1 ]

10,0

9,0

8,0

7,0

Log organismos/mL

6,0

5,0
Tiempo ——

FIGURA 3.10. Curva tipica de crecimiento para una poblacién de bacterias.
(Fuente: Brock, Biology of Microorganisms, 2.2 ed., 1974. Reimpreso con autorizacion de Prentice Hall Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey.)

Crecimiento logistico

Los movimientos de poblacion se representan con frecuencia matemdticamente por una cur-
va logistica, en forma de S (sigmoidal), como la que muestra la Figura 3.11. Tal curva tiene
un gran valor intuitivo. Sugiere que una fase temprana de crecimiento exponencial, mientras
las condiciones son Optimas, seguida por una de crecimiento cada vez menor cuando la po-
blacién se acerca a la capacidad maxima que puede soportar su medio. Los bidlogos han
empleado con éxito curvas logisticas para modelar poblaciones de muchos organismos, in-
cluidos protozoos, levaduras, pulgas de agua, moscas del vinagre, caracoles acudticos, hor-
migas obreras y ovejas (Southwick, 1976).

Matematicamente, la curva logistica se obtiene a partir de la siguiente ecuacién dife-

rencial:

dN N

— = rN(l - ) (3.21)
dt K
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K = capacidad de soporte

>

K/2

Ndmero (V) —

Tiempo (1) —»

FIGURA 3.11. La curva de crecimiento logistica sugiere una transicion suave desde el crecimiento
exponencial a una poblacion estacionaria.

donde N es el tamafio de la poblacidn, K, la capacidad de soporte del entorno, y r, es la tasa
de crecimiento exponencial aplicable cuando el tamafio de la poblacién estd atin muy por
debajo de la capacidad de soporte. Estrictamente hablando, r es la tasa de crecimiento cuan-
do la poblacién es cero, N = 0. Sin embargo, cuando la poblacién es mucho menor que la
capacidad de soporte, el crecimiento de la poblacién responde a un modelo en el cual la tasa
r es constante, con un minimo error. Segin se incrementa N, la tasa de crecimiento dismi-
nuye y por dltimo, al aproximarse N a K, se detiene completamente y la poblacion se esta-
biliza a un nivel igual a la capacidad de soporte. El factor (1 — N/K) es denominado re-
sistencia del medio. Segin crece la poblacidn, la resistencia al crecimiento se incrementa
continuamente.
La solucién a (3.21) es

K

- (3.22)

N

Adviértase que ¢* corresponde al momento en el que la poblacién es la mitad de la capaci-
dad de soporte, N = K/2. Haciendo ¢ = 0 en (3.22) nos permite resolverla para ¢*. Aplican-
do la relacién en (3.22), podemos derivar la expresion integrada de (3.21) como

NG@) = Ko — (3.23)
NO + (K - No)e

donde N, es la poblacién en el momento # = 0. En la aplicacién habitual de (3.23), la tasa
de crecimiento de la poblacién se da para ¢ = 0. Sin embargo, la tasa constante para este
crecimiento no es 7. No siempre se puede asumir que el efecto de la resistencia del medio
en la tasa de crecimiento sea despreciable. Para hallar r a partir de la tasa medida para
t = 0, el se introduce el factor R,. Sea R, la tasa constante instantdnea para ¢t = 0 (pero no
necesariamente cuando N < K). Si caracterizamos el crecimiento en # = 0 como exponen-
cial, entonces

@ RN, (3.24)
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pero de (3.21)

dN
dt

Ny
= rN0<1 - —> (3.25)
1=0 K

asi, igualando (3.24) con (3.25), obtenemos

R()

"TINgK

(3.26)

La Ecuacién (3.26) nos permite usar cantidades que son conocidas en ¢ = 0, por ejemplo
el tamafio de la poblacién N, y la constante de crecimiento R,, para encontrar la constante
de crecimiento r apropiada para (3.23). La relacién entre la tasa exponencial constante r y
R, puede ser confusa. Recuérdese que hay una R, correspondiente a cada valor de N,, pero r
tiene un sélo valor, correspondiente al crecimiento exponencial exactamente en N, = 0.
Puede ayudar si se piensa en r como una tasa instantdnea variable con el tiempo, si se supo-
ne un crecimiento exponencial (y no logistico).

El siguiente ejemplo demuestra la aplicacion del modelo de crecimiento logistico.

EJEMPLO 3.8. Curva logistica de poblacion humana

Supongamos que la poblacién humana sigue una curva logistica hasta que se estabilice
en 15.000 millones. En 2006 la poblacién mundial era de 6.600 millones y su tasa de cre-
cimiento era del 1,2%. ;Cudndo se alcanzaran los 7.500 millones, la mitad de la supuesta
capacidad de soporte?

Solucién. Hallamos r usando (3.26)

Ry 0,012
"T1=NJK (1-66 x 10°/15 x 10°)

= 0,0214
Para encontrar el tiempo requerido para alcanzar la poblacion de 7.500 millones, reorde-

namos (3.23) y despejamos t:
1 N(K — N,
t=-1In u (3.27)
r \No(K —N)
Ahora sustituimos N, = 6.600 millones y N(#) = 7.500 millones en (3.27)

1 (7,5 x 10°(15 x 10° — 6,6 x 10%)

¢ = = 11 af
0,0214 "\6,6 x 10°(15 x 10° — 7,5 x 109)> oS

La Tierra alcanzaria la mitad de su capacidad de soporte en 2017.

Rendimiento maximo sostenible

La curva logistica también puede utilizarse para introducir otro concepto util en biologia
de poblaciones llamado rendimiento mdximo sostenible de un ecosistema. El rendimien-
to maximo sostenible es la maxima tasa a la que los individuos pueden ser apartados, sin
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reducir el tamafio de su poblacién. Imaginemos, por ejemplo, la captura de peces de un es-
tanque. Si el estanque estd en su capacidad de soporte, no habrd crecimiento de la pobla-
cién. Cualquier pez que se saque hard que su niimero se reduzca. Por lo tanto, el mdximo
rendimiento sostenible corresponderd a una poblacién menor que la capacidad de soporte.
De hecho, puesto que el rendimiento es igual a dN/dt, el maximo rendimiento correspondera
al punto de la curva logistica cuya pendiente es maxima (su punto de inflexién). Haciendo
la derivada de la pendiente igual a cero, podemos encontrar ese punto. La pendiente de la
curva logistica viene dada por (3.21):

o ) dN N
Rendimiento = Pendiente = o =rN (1 - ;) (3.21)

Haciendo la derivada de la pendiente igual a cero, tenemos

d (AN _ AN r(  dNY_
a\ar) @ K dar )

Llamemos N* la poblaciéon en el punto de maximo rendimiento, entonces

2N
1-=—=0
K

luego

N* = 5 (para el maximo rendimiento sostenible)

Esto es, si el crecimiento de la poblaciéon es logistico, entonces el maximo rendimiento sos-

tenible se obtendra cuando la poblacién es la mitad de la capacidad de soporte. El rendi-
miento en ese punto se podrd determinar sustituyendo (3.28) en (3.21):

i o dN K K/2 rK

Maximo rendimiento = [ — =r—(1——|=— (3.29)

dt ) max K 4

Usando (3.26) podremos expresar el maximo rendimiento en términos de la tasa de creci-
miento R, y el tamafio N, actuales:

<dN> < R, > K RK?
“ry - == (3.30)
dt max 1 - No/K 4 4(K - No)

EJEMPLO 3.9. La produccién de pescado

El estudio de un estanque repoblado con 100 peces muestra que su poblacién se duplicd
el primer afio, pero al cabo de varios afios se estabilizé en 4.000 ejemplares. Suponiendo
que el crecimiento se ajustd a una curva logistica ;cudl seria el rendimiento maximo Sos-
tenible del estanque?

Solucion. En el primer afio, sin capturas, la poblacién se duplica. Una forma de abor-
dar el problema es suponer constante la tasa de crecimiento inicial, R,. De la Ecuacién de
duplicacién (3.5):

In2 In2

ty 1 afio

0 = 0,693 afios '
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Puesto que R, es una tasa instantdnea, s6lo se aplicaria en rigor para un valor tnico de N,
no para todo el intervalo de valores de N, de 100 a 200 peces, que tiene lugar durante el
primer afio. Una buena estimacion del tamafio apropiado de la poblacién correspondiente
al valor de R, calculado, seria la poblacion media del afio, o sea 150 peces. Sin embargo,
como se hace a menudo, N, puede aproximarse a 100 (la poblacién inicial del periodo
considerado) sin error significativo. Asi, de (3.30) el mdximo rendimiento sostenible
seria

AN \msx R K> 0,693 afio ! x (4.000 peces)?
= = = 720 peces/aflo

dt) T A4K—Ny)  4(4.000 — 150) peces

Si hubiéramos usado 100 peces para N,, el maximo rendimiento sostenible hubiera resul-
tado 710 peces/afio, con lo que se observa que el error final es tanto menor cuanto mas
pequefio es el tamafio de la poblacion inicial en relacién a la capacidad de soporte del
sistema. Esto sugiere una manera mas intuitiva de tratarlo, porque la poblacién inicial,
Ny, es mucho menor que la capacidad de soporte, K. En este caso la tasa de crecimien-
to R, es aproximadamente igual a la tasa r, cuando no hay resistencia ambiental. Esto es,
r ~ R, = 0,693/afio. Con esta aproximacién junto con el hecho de que el tamafio de
la poblacion cuando el rendimiento es el mas alto, es K/2 = 2.000 peces, de (3.21) obte-
nemos

Maxi dimient —NI—N O693><20001—2'000 = 693 /ail
4ximo rendimiento = r. z) =0 . 1000) " peces/afio

3.5. | Crecimiento de la poblacion humana

Las ecuaciones logisticas de crecimiento que acabamos de demostrar se usan frecuente-
mente con cierto grado de precision y capacidad predictiva para poblaciones dependientes
de la densidad, pero no tan a menudo en el caso de tratarse del crecimiento de la poblacién
humana. Para las personas solemos disponer de informacion mas detallada sobre las tasas de
fecundidad, mortalidad y pirdmides de edades, lo que incrementa nuestra capacidad de hacer
predicciones de poblacion. El uso de tales datos nos permite hacernos preguntas tales como:
(,qué pasaria si cada pareja tuviera dos hijos? ;Qué, si tal nivel de reemplazo fuera a tardar
40 afios en aplicarse? ;Cudl seria el efecto de tasas reducidas de fecundidad en la relacién
jubilados a trabajadores en la poblaciéon? El estudio de la dindmica de la poblacién humana
se conoce como demografia, y lo que sigue no es sino un breve vistazo a algunas de las
definiciones clave y al aparato matemético imprescindible implicado en ellas.

La medida mas simple de la fecundidad es la tasa bruta de natalidad, que es exacta-
mente el nimero de nacidos vivos por cada 1.000 habitantes en un afio dado. Se llama bruta
porque no tiene en cuenta la fraccion de poblacién que es capaz de reproducirse en el afio
considerado. La tasa bruta de natalidad suele oscilar entre el 30 y el 40%. para los paises
mas pobres, menos desarrollados del mundo, mientras que esta tipicamente en torno al 10%o
para los mas desarrollados. La tasa bruta mundial fue, en 2006, del 21%o. Esto significa que
los 6.560 millones de personas habrian traido al mundo a 6,56 X 10° % (21 /1.000) =138 mi-
llones de nifios vivos en ese afio. Estos datos estadisticos y la mayoria de los siguientes
de esta seccién se han tomado de la Oficina de Referencia de la Poblacion (Population
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Reference Bureau) en la excelente publicacién anual Hoja de datos de poblacion mun-
dial 2006.

El indice sintético de fecundidad (ISF) es el nimero promedio de hijos dados a luz por
mujer, suponiendo que las tasas de natalidad en el momento considerado permanecieran
constantes a lo largo de todo su periodo fértil. Es una buena medida del nimero de hijos que
cada mujer es capaz de tener durante su vida. En los paises desarrollados del mundo en
2006, el indice sintético de fecundidad fue de 1,6 hijos por mujer, mientras que en los me-
nos desarrollados, el promedio fue de 2,9. En algunos de los mas pobres, el ISF es superior
a 6 hijos por mujer. En la Figura 3.12 se muestra la historia del ISF en los Estados Unidos.
Durante los afios de la depresién de 1930, el ISF fue escasamente superior a 2; durante la
era baby-boom, de 1946 a 1964, fue claramente superior a 3 hijos por mujer; a mediados de
los 70, cay6é de nuevo a un nivel cercano a 2.

Generacion Generacion eco
baby-boom del baby-boom

~<—— Nacimientos

Millones de nacimientos/afio

ISF —

ISF, nimero promedio de hijos por mujer

0 | | | | | | 0
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Afios

FIGURA 3.12. Tasa de natalidad y fecundidad total en los Estados Unidos.
(Fuente: Bouvier y De Vita, 1991.)

El niimero de hijos que una mujer debe tener, en promedio, para reemplazarse a s{ mis-
ma con una hija en la siguiente generacién se llama fecundidad de reemplazo. La fecundi-
dad de reemplazo tiene en cuenta la relacién varén a mujer y la mortalidad infantil, en los
nacimientos. Por ejemplo, en los Estados Unidos, la fecundidad de reemplazo es de 2,11 hi-
jos por mujer. A ese nivel, 100 mujeres alumbrarian 211 hijos en promedio. Estadistica-
mente, 108 de ellos serfan nifios y 103, nifias. Un 3% de las nifias fallecerian antes de repro-
ducirse, con lo que quedan 100 mujeres para la siguiente generacién. Adviértase que las
diferentes tasas de mortalidad originan que la fecundidad de reemplazo de 2,11 mencionada,
varie segun el pais considerado. En muchos paises desarrollados, por ejemplo, tasas eleva-
das de mortalidad infantil elevan el nivel de fecundidad necesario para la reemplazo hasta
2,7 nifios, aproximadamente.

Como demostraremos después, conseguir el nivel de reemplazo no significa necesaria-
mente que la poblacién deje de crecer. Cuando una gran parte de la poblacién es joven, se-
gin llega a la edad reproductiva, el nimero total de nacimientos continda ascendiendo, a
pesar de mantenerse el nivel de reemplazo. La Figura 3.12 ilustra este concepto para los Es-
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tados Unidos. Aunque la tasa de natalidad descendi6 por debajo de la fecundidad de reem-
plazo a mediados de los 70, el nimero total de nacimientos crecié puesto que los baby-boo-
mers tuvieron sus hijos. Las generaciones nacidas entre 1981 y 1995 son denominadas a me-
nudo, eco del baby-boom. La continuacién del crecimiento de la poblacidn, a pesar de haber
abandonado el nivel de reemplazo, es un fenémeno conocido como momentum demogrdfico,
o impulso demografico, y serd descrito en detalle un poco méas adelante en este capitulo.

La medida més inmediata de la mortalidad es la tasa bruta de mortalidad, que es el nu-
mero de fallecimientos por cada mil habitantes y afio. De nuevo hay que ser cauto al inter-
pretar bruta, porque en ella no se contabilizan los tramos de edad de la poblacién. Por ejem-
plo, en los Estados Unidos, la tasa bruta de mortalidad es mayor que la de Guatemala, pero
de ninguna manera indica mayor riesgo de morir. En Guatemala solamente un 4% de la po-
blacién es mayor de 65 afios (y por ello con mayor riesgo de muerte), mientras que en los
Estados Unidos, esta fraccion alcanza el 12%.

Una medida especialmente importante de la mortalidad es la tasa de mortalidad infantil,
que es el nimero de nifios menores de 1 afio que mueren al afio por cada mil nacidos vivos.
La tasa de mortalidad infantil es uno de los mejores indicadores de pobreza de un pais. En
algunos de los mas pobres del mundo, las tasas de mortalidad infantil son superiores a 140,
que significa que 1 de cada 7 nifios no vivird para su primer cumpleafios. En muchos paises
desarrollados, la tasa de mortalidad infantil ronda el 6%o.

EJEMPLO 3.10. Estadisticas de nacimientos y defunciones

En 2006, mas del 80% de la poblacién mundial, unos 5.300 millones de personas, vivian
en los paises menos desarrollados. En ellos, la tasa bruta de natalidad promedio era de
23, la tasa bruta de mortalidad de 8,5, y la tasa de mortalidad infantil de 53. ;Qué frac-
cién del ndmero total de defunciones era debida a la mortalidad infantil? Si los paises
menos desarrollados fueran capaces de cuidar a sus nifios como los cuidan los mas desa-
rrollados, su tasa de mortalidad infantil se reduciria a 6, ;jcuantas muertes infantiles se
evitarian entonces cada afio?

Solucidén. Para encontrar el nimero de nifios muertos cada afio debemos hallar prime-
ro el nimero de nacidos vivos y multiplicarlo por la fraccidn de esos nacimientos que
mueren durante el primer afio:

Ahora:
Muertes infantiles = Poblacion X Tasa bruta de natalidad X Tasa de mortalidad infantil =

=53 x 10° x (23/1.000) X (53/1.000) = 6,5 x 10° por afio

Muertes totales = Poblacion X Tasa bruta de mortalidad =

=53 x 10° x (8/1.000) = 42,4 x 10° por aiio
Fraccion infantil = 6,5/42,4 = 0,15 = 15%
Con una tasa reducida de mortalidad infantil:

Muertes infantiles = 5,3 x 10° x (23/1.000) x (6/1.000) = 0,73 x 10° por afio
Muertes evitadas = (6,5 — 0,73) x 10° = 5,8 millones por afio
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Se argumenta a menudo que la reduccién en la tasa de mortalidad infantil acabaria redu-
ciendo la de natalidad puesto que la gente comenzaria a ganar confianza en que sus reto-
fios iban a sobrevivir. De aqui que la reduccion en la tasa de mortalidad infantil a través
de medidas como una mejor nutriciéon, agua mas limpia y mejores cuidados médicos,
puede ser la clave de la estabilizacion de la poblacion.

La diferencia entre tasa bruta de natalidad b y tasa bruta de mortalidad d se denomina
tasa de crecimiento natural de la poblacién. Aunque puede expresarse como una cantidad
por cada 1.000 habitantes, es mas comun hacerlo por un decimal o como un tanto por cien-
to. Una sencilla pero importante ecuacion es

r=b—d (3.31)

donde r es la tasa de crecimiento natural. Si r se trata como una constante, entonces pode-
mos usar las relaciones exponenciales desarrolladas anteriormente. Por ejemplo, en 2006, la
tasa bruta de natalidad mundial fue del 21%o, y la de mortalidad del 9%o, asi la tasa de creci-
miento natural fue del (21 — 9)/1.000 = 12/1.000 = 0,012 = 1,2%. Si esta tasa continda, el
mundo duplicara su poblacién en aproximadamente 70/1,2 = 58 afios.

Si bien es razonable hablar en términos de una tasa de crecimiento natural para el mun-
do, muchas veces es necesario incluir efectos de la migracién cuando se calculan tasas de
crecimiento para un pais concreto. Sea m la tasa neta de migracion, que es la diferencia en-
tre inmigracién (hacia dentro) y emigracion (hacia fuera), podemos reescribir la relacién
precedente como sigue:

r=b—-—d+m (3.32)

Al principio de la revolucién industrial se pensaba que las tasas brutas de natalidad esta-
ban alrededor del 40%o, y las de mortalidad sobre un 35%., con lo que se obtenia una tasa de
crecimiento natural mundial del 0,5% aproximadamente. Cuando una parte del mundo em-
pez6 a conseguir los beneficios de suministros de alimentos més seguros y de mayor cali-
dad, mejor sanidad y medicinas modernas, las tasas de mortalidad comenzaron a caer. Pues-
to que el desarrollo econdmico y social ha continuado en los paises mas avanzados, las tasas
brutas de natalidad han caido a un 12%., aproximadamente, y las de mortalidad en torno a
un 10%o.. Estos paises han sufrido una transicion demogrdfica, una transicién desde altas ta-
sas de natalidad y mortalidad a unas mucho menores, como se muestra en la Figura 3.13.

Los paises menos desarrollados del mundo han experimentado también una caida apre-
ciable en tasas de mortalidad, especialmente durante el dltimo medio siglo. Las medicinas
importadas y mejores controles de los vectores de las enfermedades han contribuido a una
caida bastante acusada de las tasas de mortalidad hasta un 8%. en 2006. En general, sin em-
bargo, las tasas de natalidad no han caido de forma paralela. Estdn todavia en torno al 23%o.,
con lo que resulta una tasa de crecimiento del 1,5% para mas del 80% de la poblacién mun-
dial. El rapido (e histéricamente hablando, extraordinario) crecimiento de la poblacién que
estd experimentando el mundo ahora, es casi enteramente debido a la caida de las tasas de
mortalidad en los paises en desarrollo sin una correspondiente caida en las tasas de natali-
dad. Muchos piensan que los descensos de fecundidad van ligados al crecimiento econdmi-
co, pero muchos paises se enfrentan hoy con el peligro de que dicho crecimiento pudiera no
ser capaz de compensar el de la poblacién. Tales paises se encuentran temporalmente dete-
nidos en medio de su transicién demografica y corren el riesgo de que la poblacién se equi-
libre finalmente por la via menos deseable, el aumento de las tasas de mortalidad.
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FIGURA 3.13. La transicion demografica a bajas tasas de natalidad y mortalidad les costo
mas de cien afos a los paises mas desarrollados. Los menos, estan en mitad del proceso.
(Fuente: Naciones Unidas, 1971.)

Un pais en desarrollo que destaca sobre los demds es China. Después de sufrir una de-
sastrosa hambruna de 1958 a 1961, China instituyé unos agresivos programas de planifica-
cién familiar que, unidos a unos mejores niveles de vida y condiciones sanitarias redujeron
las tasas de natalidad a la mitad en menos de dos décadas. La Figura 3.14 muestra el rdpido
paso por la transicién demografica a una velocidad sin precedentes (los paises desarrollados
emplearon més de un siglo en hacer la transicién).

Algunos de estos datos sobre fecundidad y mortalidad se reflejan en la Tabla 3.3, para el
mundo, para paises desarrollados, para China y para los restantes paises en desarrollo. Se ha
separado China porque en términos de control de poblacién es tan diferente y estd tan po-
blada que influye grandemente en los datos del resto.

Distribucion por edades

La confeccion de una tabla o diagrama de la distribucién por edades de una poblacién, pue-
de proporcionar una gran comprension y poder predictivo. Una representacion grafica de los
datos, indicando el nimero de personas (o porcentajes de la poblacién) en cada intervalo de
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FIGURA 3.14. Tasas de natalidad y mortalidad en China, de 1949 a 1991.
(Fuente: Tien et al., 1992.)
TABLA 3.3. Datos estadisticos importantes de poblacion (2006)
Paises
Paises en desarrollo
Mundo desarrollados salvo China China EE.UU.
Poblacién (millones) 6.555 1.216 4.028 1.311 299
Poblacién mundial (%) 100 19 61 20 4.6
Tasa bruta de natalidad, b 21 11 27 12 14
Tasa bruta de mortalidad, d 9 10 9 7 8
Crecimiento natural, r (%) 1,2 0,1 1,8 0,5 0,6
Pob. menor de 15 afios (%) 29 17 35 20 20
ndice sint, de fecundidad 2,7 1,6 3,4 1,6 2,0
Tasa de mortalidad infantil 52 6 61 27 6,7
Aumento 2006-2050 (%) 41 4 63 10 40
PIB per capita ($ USA)* 9.190 27.790 4.410 6.600 41.950
Poblacién urbana (%) 48 77 42 37 79
Est. pobl. 2025 (millones) 7.940 1.255 5.209 1.476 349
Aumento 2006-2050 (mill.) 1.385 39 1.181 165 50

*Producto Interior Bruto per cdpita 2005.

Fuente: Population Reference Bureau, 2006.

edad, se denomina distribucion por edad o pirdmide de poblacion. Un diagrama de distribu-
cion por edad es una instantdnea de la tendencia de la poblaciéon de un pais que nos habla
sobre el pasado reciente tanto como del futuro préximo. Los paises en desarrollo con pobla-
ciones en rapida expansion, por ejemplo, tienen piramides de forma triangular, con cada pi-
so mayor que el inmediato superior. Una pirdmide de ejemplo se muestra en la Figura 3.15
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FIGURA 3.15. Una poblacién expansiva, en rapido crecimiento (Marruecos), comparada con otra
que esta en una condicion casi estacionaria (Suecia).
(Fuente: Haupt y Kane, 1985.)

para Marruecos. No es raro en estos paises que casi la mitad de la poblacién esté por debajo
de los 15 afios. La distribucién por edades muestra que incluso aunque no se alcance la fe-
cundidad de reemplazo en el futuro inmediato, hay tantas mujeres jovenes ya nacidas que
seguirdn teniendo hijos, que el tamafio de la poblacién continuard creciendo durante muchas
décadas.

La segunda pirdmide de la Figura 3.15 es un ejemplo de una poblacién que no crece
muy rdpidamente, si es que lo hace. Nétese que los lados de la estructura son mucho més
verticales. Hay ademas un estrechamiento en la base de la pirdmide que sugiere que el indi-
ce de fecundidad estd por debajo del nivel de reemplazo, o sea que si la tendencia continda,
la poblacién acabard finalmente por disminuir.

Los demégrafos utilizan dos términos importantes para describir la forma de una pirdmi-
de poblacional. Una poblacion estable tiene unas tasas de natalidad y mortalidad especificas
de cada edad, constantes mientras el porcentaje de la poblaciéon en cada segmento de edad
no cambia. Es decir, la forma de la pirdmide de edad es inmutable. Una poblacién estable
no tiene porqué permanecer invariable en tamafio. Cuando asi sucede, se denomina pobla-
cion estacionaria. Asi todas las poblaciones estacionarias son estables, pero no a la inversa.

La pirdmide de poblacién de los Estados Unidos en 2000 se muestra en la Figura 3.16.
Los lados casi verticales en la parte inferior de la pirdmide sugieren que la poblacién se diri-
ge hacia una situacién estacionaria. La caracteristica dominante, sin embargo, es el abulta-
miento central correspondiente a la generacidn baby-boom, nacida entre 1946 y 1964. Pen-
sando en la distribucién por edades como un fendémeno dindmico, el abombamiento que se
mueve hacia arriba afio tras afio recuerda la imagen de una serpiente que se ha tragado
un cerdo, y que se desliza por su interior camino de su estdmago. Segun los boomers van



120

Introduccién a la Ingenieria medioambiental

Afio de nacimiento

Antes de 1916
1916-1920 Hombres Mujeres

1921-1925 | |

1926-1930 | |

1931-1935 | |

1936-1940 | |

1941-1945 | |

1946-1950 | |
1951-1955 | |
1956-1960 |
1961-1965 |
1966-1970 | |
1971-1975 | |
1976-1980 | |
1981-1985 | |
1986-1990 | |
1991-1995 | |

1996-2000 | |
[ I I I I I I I I I I 1
12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Poblacién en millones

FIGURA 3.16. La piramide de poblacion de los Estados Unidos en 2000.
(Fuente: U.S. Census Bureau.)

pasando por la estructura, los recursos se van apurando al limite. Cuando entraron en la es-
cuela, no habia suficientes aulas ni maestros, de modo que tuvieron que construirse nuevas
escuelas y se ampliaron los programas de preparacion de profesorado. Cuando abandonaros
las escuelas, muchas de ellas cerraron, y se produjo un excedente de profesores. Las univer-
sidades se encontraron compitiendo por un nimero cada vez menor de graduados de institu-
to. Durante los afios de su adolescencia tardia y primera juventud, las tasas de criminalidad
aumentaron puesto que, estadisticamente hablando, a estas edades se cometen la mayoria de
los delitos. Cuando accedieron a su primer empleo, la competencia fue feroz y las tasas de
desempleo eran persistentemente altas, la vivienda escasa, y el precio de la propiedad se dis-
pard. La generacién baby-boom estd ahora préxima a la jubilacidn, y hay un boom en la
construccion de residencias de ancianos unido a una creciente preocupacién sobre la capaci-
dad del sistema de seguridad social de soportar a tantos jubilados.

En contraste, a los nifios nacidos en los afios 30, justo antes de la generacién baby-boom,
se les llama a veces «la generacién de los buenos tiempos». Puesto que son tan pocos, cuan-
do buscaban centro de ensefianza, entraron en el mercado laboral, compraron vivienda, y
ahora se estan jubilando, la competencia ha sido relativamente suave. Los nifios nacidos en
los 70 también se beneficiaron por ser parte de una banda estrecha de la pirdmide de edad.
Sin embargo, su futuro es menos prometedor puesto que serdn parte de la poblacién trabaja-
dora que tendrd que hacer frente a la responsabilidad de soportar a los ancianos de la gene-
racién baby-boom. Casi en la base de la estructura de edades, estd ahora la generacion eco
de la baby-boom, los nacidos durante los 80 y los 90.

La Figura 3.17 muestra la distribucién por edad para la poblacién mundial en 1990 y la
prevista para 2025. Los paises desarrollados tienen esencialmente poblaciones estacionarias
en ambas, mientras que los mds pobres estdn ain creciendo rdpidamente.
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1990

Hombres Mujeres

80+
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14

5-9

0-4 [

|

]
| | | | |
300 200 100 0 100 200 300

2025

Hombres Mujeres

80+
75-79
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FIGURA 3.17. Distribucion por edad de la poblacion mundial en 1990 y proyeccion para 2025,
mostrando los paises en desarrollo en gris y los desarrollados en negro.
(Fuente: The Economist, 27 de enero de 1996.)

Previsiones de poblaciéon humana

Si se combina la estructura de edad de una poblacion con las tasas de natalidad y mortalidad
separadas por edades, es posible hacer previsiones realistas del tamafio y la composicién de
la poblacién futura. Las técnicas que exploraremos ahora son especialmente ttiles para pre-
decir los efectos y las implicaciones de los cambios esperables o deseables en los patrones
de fecundidad. Por ejemplo, supongamos que queremos determinar los efectos de la natali-
dad a nivel de la fecundidad de reemplazo. Si consiguiéramos esta tasa hoy, ;cudnto tiempo
nos llevaria alcanzar una poblacién estacionaria? ;Cémo seria la composicién por edades
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mientras tanto? ;Qué fraccién de la poblacidn seria joven y estaria buscando trabajo y cuél
otra se encontraria jubilada y necesitando soporte? O supongamos que se establece una con-
signa con el objetivo de no superar un tamafio maximo de la poblacién (como en el caso de
China). ;Cudntos nifios tendrian que tener cada pareja para conseguir esa meta, y cOmo
cambiaria ese nimero con el tiempo?

No hace mucho, los célculos requeridos para desarrollar estos escenarios eran tediosos y
llevados a cabo casi exclusivamente por demdgrafos profesionales. Ahora, sin embargo, con
el uso generalizado de programas de hojas de célculo en ordenadores personales, es posible
realizarlos con relativa facilidad.

El punto de partida para una previsién de poblacién es la distribucién por edad, combi-
nada con los datos de mortalidad obtenidos a partir de tablas de vida. Estas tablas aportan
los datos que manejan las compafifas de seguros para predecir cudntos afios de vida en pro-
medio, les quedan a sus clientes en funcién de su edad. Una tabla de vida se confecciona
aplicando los datos de mortalidad especifica por edad (la fraccion de la poblaciéon de una
banda de edad concreta que morird cada afio) a una hipotética poblacidn, estable y estacio-
naria donde se producen 100.000 nacimientos vivos homogéneamente distribuidos a lo largo
de un afio, sin migraciones. Puesto que los 100.000 habitantes que se agregan cada afio en-
vejecen, su representacion se va estrechando de acuerdo con las tasas de mortalidad especi-
ficas de cada edad. Es posible entonces, calcular el nimero de personas que vivirian dentro
de cada banda el siguiente afio.

La Tabla 3.4 presenta una tabla de vida para los Estados Unidos que se ha simplificado
ensanchando los intervalos de edad a 5 afios, en vez de los de 1 afio usados por las compa-
fifas de seguros y demdgrafos. Estos datos, debe recordarse, son para una poblacién hipotéti-

TABLA 3.4. Distribucion por edades de una hipotética poblacion estacionaria
con 100.000 nacimientos vivos anuales en los Estados Unidos*

L

Intervalo de edades de x a x + 5 Numero en el intervalo L, 2—“
0-4 494.285 0,9979

5-9 493.247 0,9989
10-14 492.704 0,9973
15-19 491.374 0,9951
20-24 488.966 0,9944
25-29 486.228 0,9940
30-34 483.311 0,9927
35-39 479.783 0,9898
40-44 474.889 0,9841
45-49 467.338 0,9745
50-54 455.421 0,9597
55-59 437.068 0,9381
60-64 410.013 0,9082
65-69 372.374 0,8658
70-74 322.401 0,8050
75-79 259.533 0,7163
80-84 185.904 0,9660

85 en adelante 179.583 0,0000

*Tasas especificas de mortalidad en Estados Unidos, 1984.
Fuente: Extraidas de informes del Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE.UU., (1987).
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ca con 100.000 nacidos vivos al afio (y asi mismo 100.000 fallecimientos, puesto que se tra-
ta de una poblacién estacionaria). La primera columna muestra el intervalo de edad (por
ejemplo, 10-14 alude a las personas que ya han cumplido 10 afios y atn no los 15). La se-
gunda columna es el nimero de personas que estarian vivas en un momento dado en el co-
rrespondiente intervalo de edad y se designa por L,, donde x es la edad al comienzo del
intervalo. La tercera columna, L, s/L,, es la razén del nimero de personas del siguiente
intervalo al del intervalo considerado; es la probabilidad de que los individuos vivan 5 afios
mas (excepto en el caso de 80 y mds, donde la categoria global de 85+ modifica la inter-
pretacién).

Si presumimos que las tasas de mortalidad especifica por edad usadas para confeccionar
la Tabla 3.4 permanecen constantes, podemos usar la tabla para hacer previsiones de futuro
de la poblacién en intervalos de cinco afios para todos excepto para los de la categoria 0-4.
Esta va a depender de los datos de fecundidad, que trataremos mds adelante.

Sea P (0) el numero de personas en la categoria de edad x a x + 5 en el momento ¢ = 0,
y P, 5(5) el nimero en la siguiente categoria, cinco afios mds tarde, entonces

Lx+5
L

X

P 5(5) = PJ0)

(3.33)

Esto es, en cinco afios, el nimero de personas en el intervalo de cinco afios siguiente sera
igual al nimero en el actual multiplicado por la probabilidad de supervivencia en los proxi-
mos cinco afios. (L, s/L,).

Por ejemplo, en los Estados Unidos en 1985, habia 18 millones de personas en el grupo
de edad de O a 4 afios; esto es, Py(1985) = 18 millones. Podriamos esperar que en 1990 el
nimero de personas vivas en la categoria 5 a 9 fuera

P(1990) = P(1985)(L/L,) =
= 18 x 10° x 0,9979 = 17,98 millones

Lo obtenido lo aplicamos a la composicion de edades de los Estados Unidos en 1985
para predecir, hasta donde sea posible, la que habria en 1990. Esto supone aplicar (3.33) a
todas las categorias, con lo que nos dard una distribucidn de las edades, excepto en el inter-
valo 0-4 afios. Los resultados se presentan en la Tabla 3.5.

Para encontrar el nimero de nifios en edad comprendida entre 0-4, y afiadirlos a la tabla,
necesitamos saber algo sobre patrones de fecundidad. Para hacer estas estimaciones, los de-
mografos usan tasas especificas de fecundidad, que son el nimero de nacidos vivos por mu-
jer en cada categoria de edad. Para calcularlo de una forma cuidadosa necesitamos conocer
el nimero de mujeres en cada categoria de edad y los datos estadisticos de mortalidad infan-
til durante los primeros cinco afios de vida. Puesto que nuestro propdsito es desarrollar he-
rramientas para responder cuestiones del tipo «qué pasaria si», mds que hacer previsiones
reales de poblacién, podemos hacer una aproximacién simple para estimar el nimero de ni-
fos en edad 0-4 afios, para introducir en nuestra tabla de edades:

Py(n + 5) = bysP5(n) + byyPyy(n) + -+ + bysP,s(n) (3.34)

donde b, es el nimero de nifios supervivientes nacidos por persona en la categoria de edad x
a x + 5. Hemos escrito la Ecuacion (3.34) asumiendo que no hay nifios nacidos de indivi-
duos menores de 15 afios o mayores de 49, aunque obviamente, se podrian haber afiadido
varios términos mds para incluirlos. Nétese que podemos interpretar la suma de b, (Xb,)
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TABLA 3.5. Prevision de poblacion de los Estados Unidos para 1990 basada
en la distribucion por edades de 1985 (ignorando la inmigracion)*

P, (miles)
L.s
Intervalo de edades de xax + 5 L— 1985 1990
0-4 0,9979 18.020 Py(1990)
5-9 0,9989 17.000 17.982
10-14 0,9973 16.068 16.981
15-19 0,9951 18.245 16.025
20-24 0,9944 20.491 18.156
25-29 0,9940 21.896 20.376
30-34 0,9927 20.178 21.765
35-39 0,9898 18.756 20.031
40-44 0,9841 14.362 18.564
45-49 0,9745 11.912 14.134
50-54 0,9597 10.748 11.609
55-59 0,9381 11.132 10.314
60-64 0,9082 10.948 10.443
65-69 0,8658 9.420 9.943
70-74 0,8050 7.616 8.156
75-79 0,7163 5.410 6.131
80-84 0,9660 3.312 3.875
85 en adelante 0,0000 2.113 3.199
Total 237.627 227.684 + P(1990)

Fuente: Datos de 1985 de Vu (1985).

como el nimero de hijos por persona. El indice sintético de fecundidad, que es el nimero
esperado de hijos por mujer es, pues, proximo a 2 Xb,.

Por ejemplo, los factores de fecundidad y el nimero de personas en edad reproductiva
en los Estados Unidos en 1985 se muestran en la Tabla 3.6. El indice sintético de fecundi-
dad puede estimarse en 2 Xb,, que es 2 X 1.004 = 2,01 hijos por mujer.

TABLA 3.6. Calculo de la natalidad en bandas de 5 aiios para los
Estados Unidos, 1985

P, (1985) b, (Nacimientos por persona Nacimientos
Categoria de edad (miles) durante un periodo de 5 afios) (miles en 5 afios)
15-19 18.245 0,146 2.664
20-24 20.491 0,289 5.922
25-29 21.896 0,291 6.372
30-34 20.178 0,190 3.834
35-39 18.756 0,075 1.407
40-45 14.362 0,013 187

Totales 1,004 20.385
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Con estos 20.385.000 afadidos a los 227.684.000 que aparecen en la Tabla 3.5, la pobla-
cién total de los Estados Unidos en 1990 habria sido de 248.069.000 personas. Adviértase
que a pesar del hecho de que la fecundidad era esencialmente de reemplazo en 1985, la po-
blacién ain continuaria creciendo en cerca de 2 millones de personas por afio. Esto es un
ejemplo del momentum demogrdfico, un término usado para describir el hecho de que una
distribucién de edades juvenil conlleva un crecimiento continuo durante varias décadas tras
haber conseguido la fecundidad de reemplazo. Para completar nuestra estimacién, tendria-
mos que afiadir la migracion neta, que es actualmente de 897.000 inmigrantes legales al afio,
mas, probablemente, otros cientos de miles de ellos que entran de manera ilegal.

Momentum demografico

Comenzaremos con un ejemplo extremadamente simplificado, que no se ajusta demasiado
bien a la realidad, pero que admite una matemdtica manejable. M4s adelante veremos los
resultados de modelos de poblacién elaborados mas cuidadosamente.

Supongamos que tenemos una distribucién de edad con sélo tres categorias: 0-24 afios,
25-49 afios y 50-74 afios, con las siguientes condiciones de fecundidad y mortalidad:

1. Todos los nacimientos se producen entre mujeres de la categoria 25-49.

2. Todos los fallecimientos se producen a los 75 afios.

3. El indice sintético de fecundidad (ISF) es de 4 para 25 afios; a partir de ahi cae ins-
tantdneamente a 2.

Supongamos una poblacién de 5.000 millones de personas que tiene la distribucién por
edad que muestra la Figura 3.18(a), en el momento # = 0. Se supone el mismo nimero de
hombres que de mujeres, de modo que el nimero de hijos por persona sea la mitad del
ISF. Durante los primeros 25 afios, los 2.500 millones de personas que comenzaron en la
categoria 0-24, cumplieron 25 y tuvieron a todos sus hijos. Puesto que el ISF es 4, esos
2.500 millones de individuos tuvieron 5.000 millones de hijos (2 por persona). Aquéllos
2.500 millones ahora pertenecen a la categoria 25-49. De forma similar, los 1.500 millones
que tenian 25-49 afios tienen ahora 50-74. Finalmente, los 1.000 millones de 50-74 afios han
pasado su setenta y cinco cumpleafios y, segun las reglas, han muerto todos. La pobla-
cién total ha crecido hasta 9.000 millones y la distribucién por edad se muestra en la Figu-
ra 3.18(b).

Después de transcurridos los 25 primeros afios, el ISF cae a la fecundidad de reemplazo,
2 (1 hijo por persona). En los siguientes 25 afios, los 5.000 millones de 0-24 afios tienen
5.000 millones de hijos y, siguiendo la ldgica anterior, la distribucién de edad en ¢ = 50, se
muestra en la Figura 3.18(c). Con el nivel de reemplazo sostenido, en ¢t = 75 afios la pobla-
cion se estabiliza en 15.000 millones. Una gréfica de la poblacién en funcién del tiempo se
muestra en la Figura 3.19. Obsérvese que la poblacion se estabiliza 50 afios después de al-
canzarse la tasa de reemplazo, durante los cuales la poblacion crece de 9.000 a 15.000 mi-
llones de personas.

En la Figura 3.20 se presentan varios escenarios de poblacion elaborados mas cuidadosa-
mente. En el escenario de fecundidad constante, la poblacién continda creciendo indefini-
damente con la misma tasa de 1980. El lento sendero de la reduccién de la fecundidad asu-
me que la fertilidad mundial disminuird hasta alcanzar la de reemplazo en 2065, con lo
que la poblacién acabard estabilizindose en unos 14.000 millones de personas a finales del
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Edad Poblacion Poblacion
(miles de millones) (miles de millones)
50-74 1,0 1,5
25-49 1,5 2,5
0-24 2,5 | | s0
5,0 9,0
(a) t=0 (b) t=25 afios
Poblacién Poblacién
(miles de millones) (miles de millones)
2,5 5,0
5,0 5,0
5,0 5,0
12,5 15,0
(¢) t=50 afios (d) t=75 afios

FIGURA 3.18. Diagramas de distribucion por edad que ilustra el momentum demogréfico.
En los primeros 25 afios, ISF = 4; si bien al final de este periodo baja a 2, la poblacion contintia
creciendo durante otros 50 afos.

15,0
1 15,0

. 12,5 ,
A T :
S Fecundidad E E
E 100 de reemplazo ' '
CHR S — | | |
kS , : ,
E : i :
E 50 i ' :
5 | . |
_%’ h Momentum ——»}
: s s s

0 ! : :

0 25 50 75 100

Tiempo (afios)

FIGURA 3.19. En el ejemplo propuesto, la poblaciéon deja de crecer 50 afnos después de haberse
alcanzado el nivel fecundidad de reemplazo.

siglo XXI. El sendero moderado de la reduccién de la fecundidad asume que alcanzara la de
reemplazo en 2035, con una poblacidn estabilizada en unos 10.000 millones. Finalmente, el
sendero de la reduccion rapida asume que la fertilidad mundial alcanzard la fecundidad de
reemplazo en 2010. Incluso con este escenario optimista, la poblacion mundial continuaria
creciendo hasta los 7.500 millones. Las implicaciones del momentum demografico son ob-
viamente de una tremenda importancia.
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FIGURA 3.20. Cuatro escenarios para la poblacion mundial. La traza de reduccién moderada
representa un declive moderado hasta alcanzar la fecundidad de reemplazo en 2035, con un
momentum que lleva a la poblacion a los 10.000 millones a finales del siglo xxI.

(Fuente: Haupt and Kane, 1985.)

PROBLEMAS

3.1.

3.2.

3.3.

La poblacion mundial en 1850 se estimaba en 1.000 millones de personas aproxima-
damente. Esta alcanzé los 4.000 millones en 1975.

a) Usar la aproximacién del tiempo de duplicacion (3.5) para estimar la tasa de cre-
cimiento exponencial.

b) Usar la ecuacién de crecimiento exponencial (3.6) para hallar la tasa de creci-
miento.

Las tarifas académicas de una gran universidad crecieron desde 1.500 €/afio en 1962
hasta 20.000 €/aio en 1995.

a) ;Qué tasa de crecimiento exponencial ha caracterizado a este periodo de tiempo?

b) Si esta tasa fuera a continuar por otros 25 afios (tiempo suficiente para que los
hijos de los actuales estudiantes lleguen al centro) ;cudl seria entonces la tarifa?

Se estima que la poblacién mundial hace 10.000 afios era de 5 millones de personas
aproximadamente. ;Qué tasa de crecimiento exponencial resulta si la poblaciéon en
1850 era de 1.000 millones? Si hubiera continuado creciendo a esa tasa ;cudl habria
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34.

3.5.

3.6.

3.7.

sido la poblacién en el afio 2000?

Supongamos que expresamos la extensién de tierra cultivable como el producto de
cuatro factores:

Tierra = (tierra/alimentos) X (alimentos/Kcal) X (Kcal/persona) X (poblacion)

Las tasas de crecimiento anual para cada factor es: (1) la tierra requerida para crecer
una unidad de alimento, — 1% (debido a la mayor productividad por unidad de tierra);
(2) la cantidad de alimento por caloria ingerida por una persona, +0,5% (porque con
mayor nivel de vida la gente consume mds productos animales, lo que reduce en gran
medida la eficiencia en el uso de la tierra); (3) el consumo de calorias per capita,
+1%; y (4) el tamafio de la poblacién, + 1,5%. A estas tasas, jcudnto tiempo tardaria
en duplicarse la cantidad de tierra cultivable necesaria? En ese tiempo, ;cudnta tierra
menos seria necesaria para producir una unidad de alimento?

Supongamos que las emisiones de carbono se pueden expresar como el siguiente pro-
ducto:

Emisiones de carbono = (energia/persona) X (carbono/energia) X (poblacion)

Si la demanda de energia per capita aumenta el 1,5%, las emisiones de carbono de
combustibles fésiles por unidad de energia el 1%, y la poblacién mundial el 1,5% ca-
da afio,

a) ;Cuanto tardaremos en emitir el doble de carbono que en la actualidad?

b) En ese momento, jen cudnto se habrd incrementado la demanda de energia per
capita?

¢) En ese momento ;jen cuanto se habrd incrementado la demanda total de energia?

Con las condiciones del Problema 3.5, si nuestra tasa inicial de emisiones de carbono
es de 5.000 millones de toneladas de carbono por afio y ya hay 700.000 millones de
toneladas en la atmdsfera,

a) ;Cuanto tardaremos en emitir una cantidad total igual al contenido actual de la
atmoésfera?

b) Si la mitad del carbono que emitimos permanece en la atmdsfera (la otra mitad es
absorbida por otros agentes de la biosfera), ;cudnto se tardard, quemando com-
bustibles fésiles, en duplicar la concentracién de carbono en la atmdsfera?

Consideremos la siguiente subdivision para las emisiones de carbono.

Energia (kJ/afio) " Carbono (kg C)
Persona Energia (kJ)

Emisiones de carbono (kg C/afio) = Poblacién X

Utilizando las estimaciones siguientes para los Estados Unidos y considerando que las
tasas de crecimiento permaneceran constantes,
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3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.
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Poblacién (kJ/aio)/Persona kg C/kJ
Cantidades a 1990 250 x 10° 320 x 10° 15x10°¢
Crecimiento, r (%/afio) 0,6 0,5 —-0,3

a) Hallar la tasa de emisién de carbono en 2020.
b) Hallar el carbono total emitido en esos 30 afios.
¢) Hallar la demanda total de energia en 2020.

d) Hallar la tasa de emisién per céapita en 2020.

Las reservas mundiales de cromo son de, aproximadamente, 300 millones de tonela-
das, y la tasa actual de extraccién es de 2 millones de toneladas por afio. Si el creci-
miento en la demanda de cromo es exponencial a una tasa constante del 2,6% anual,
(cudnto tiempo transcurrird hasta agotar las reservas? Supdngase que los recursos to-
tales fueran de cinco veces estas reservas; si la tasa de explotacién continda crecien-
do al 2,6%, (cuanto tiempo tardariamos en acabar con ellas?

Supongamos que la produccién de cromo se ajusta a una curva de Gauss. Si su maxi-
mo alcanza un valor seis veces la tasa actual de 2 millones de toneladas/afio, ;cudnto
tardaremos en alcanzar ese maximo, si la cantidad total ya extraida fuera de 4.000
millones de toneladas (cinco veces las reservas actuales estimadas)? ;Cudnto se tar-
daria en consumir el 80% de los recursos totales?

Supongamos que:

a) Todo el clorofluorocarbono (CFC) liberado a la atmésfera, permanece alli inde-
finidamente.

b) A las tasas actuales de emisién, la concentracion atmosférica de CFC se dupli-
card en 100 afios (;qué indica esto sobre Q/P,?).

c¢) Las tasas de liberacién a la atmdsfera no son constantes, sino que crecen a razén
de un 2% anual. ;Cudnto tiempo transcurrird hasta que se dupliquen las concen-
traciones atmosféricas de CFC?

El bismuto-210 tiene una vida media de 4,85 dias. Si comenzamos con 10 g ;cuanto
nos quedard al cabo de 7 dias?

Supongamos que un canal de alcantarillado arrastra una corriente de aguas residuales
que se descompone con un coeficiente de reaccién k igual a 0,2/dia. ;Cudl serd la
vida media de estos desechos? ;Cudnto quedard de ellos después de 5 dias?

Supongamos que la poblacién humana crece desde 6.300 millones en 2000 hasta una
cifra final de 10.300 millones, siguiendo una curva logistica. Asumiendo una tasa de
crecimiento del 1,5% en 2000, ;cudndo se alcanzardn los 9.000 millones? ;Cudl se-
ria la poblacién en 20507 Comparense estos datos con el escenario de reduccién mo-
derada de la fecundidad de la Figura 3.20.

Imaginemos que se utiliza una curva de crecimiento logistica para hacer un modelo
retrospectivo de la poblacién mundial en 1970, cuando habia 3.650 millones de habi-
tantes, y la tasa de crecimiento era del 2%. Si se estima una poblacion estacionaria
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3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

final de 10.300 millones (la curva moderada de la Figura 3.20), ;cudl serfa la pobla-
cién proyectada para 1995 (cuando fue realmente de 5.700 millones)? ;Y para 2025?

Supongamos que introducimos 100 peces en un estanque y observamos que la pobla-
cién se duplica en el primer afio (sin recoleccién), pero después de unos afios se es-
tabiliza, en lo que debemos aceptar como la capacidad de soporte del estanque, en
2.000 peces. La poblacién parece haber seguido una curva logistica.

a) ;Qué tamafio de poblacion deberia mantenerse para obtener un maximo rendi-
miento sostenible de la instalacién y cudl seria éste?

b) Si la poblacién se mantiene en 1.500 peces, ;cudl seria ahora el maximo rendi-
miento sostenible?

(Cudl serfa el maximo rendimiento sostenible del estanque en el Ejemplo 3.9 si la
poblacion se mantiene en 3.000 peces?

Un lago tiene una capacidad de soporte de 10.000 peces. Al actual nivel de pesca, se
capturan 2.000 peces al afio de una forma uniformemente distribuida en el tiempo.
Se observa que la poblacién se mantiene razonablemente constante en unos 4.000. Si
se desea maximizar la produccion sostenible, ;qué se podria sugerir en términos de
tamafio de poblacién y régimen de capturas?

Supongamos que repoblamos una isla con 250 conejos y observamos que la pobla-
cién es de 450 al cabo de un afio (sin caza). Después de unos cuantos afios, la po-
blacién se estabiliza a lo que se estima debe de ser la capacidad de soporte de la isla:
3.500 conejos. Admitiendo que el crecimiento ha seguido una curva logistica:

a) Queremos comenzar a cazar conejos para la venta con el objetivo de obtener el
mayor nimero posible de ellos al afio. ;Qué tamafio de poblacion deberia man-
tenerse para conseguir el maximo rendimiento y cudl seria éste?

b) Si la poblacién se mantuviera estable en 1.200 conejos /cudl seria el rendimien-
to sostenible?

El Parque Nacional Devastado tiene una capacidad de soporte de 7.000 ciervos. Al
nivel actual de caza deportiva, se cobran 300 piezas al afio durante las dos semanas
en que se abre la veda. Después de la estacion de caza, la poblacién de ciervos es
siempre de 2.200 ciervos. Queremos maximizar la captura sostenible de ciervos.

a) (Cudl deberia ser el tamafio de la poblacién de ciervos en el parque?
b) (Cuadl serd el maximo rendimiento sostenible de ciervos del parque?

¢) Si se prohibiera la caza de modo que no se capturaran mis ciervos, ;cuanto
tiempo transcurriria hasta alcanzar el tamafio de poblacion calculada en el apar-
tado a), para el maximo rendimiento sostenible?

Los siguientes datos estadisticos son de la India en 1985: poblacién, 762 millones;
tasa bruta de natalidad, 34; tasa bruta de mortalidad, 13; tasa de mortalidad infantil,
118 (las tasas se entienden por cada mil habitantes y por afio). Hallar:

a) La fraccién de las muertes totales habidas en nifios menores de un afio.

b) Los fallecimientos evitables, suponiendo que al mejorar la sanidad, alimentacién
e higiene puede restringirse la mortalidad infantil a 10.

¢) El incremento anual de poblacién de la India.
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Los siguientes datos estadisticos son de la India en 1995: poblacion, 931 millones;
tasa bruta de natalidad, 29; tasa bruta de mortalidad, 9; tasa de mortalidad infantil,
74 (las tasas se entienden por cada mil habitantes y por afio). Hallar:

a) La fraccion de las muertes totales habidas en nifios menores de un afio.

b) Los fallecimientos evitables, suponiendo que al mejorar la sanidad, alimentacién
e higiene puede restringirse la mortalidad infantil a 10.

¢) El incremento anual de poblacién de la India. (Para comparar, en 1985 la pobla-
cién crecia a un ritmo de 16 millones de personas, y las muertes evitables eran
de 2,8 millones anuales.)

Consideremos una distribucion por edad simplificada que divide a una poblacién en
tres grupos: 0-24, con 3 millones; 25-49, con 2 millones; y 50-74, con 1 millén. Para
simplificar, impondremos las siguientes restricciones: todos los nacimientos ocurren
cuando la mujer abandona la categoria 0-24, y nadie muere hasta su setenta y cinco
cumpleafios, dia en el que se produce el fallecimiento sin excepcidn. Supdngase que
comenzamos con un nivel de fecundidad de reemplazo. Dibujar la distribucién por
edad en 25, 50 y 75 afos. ;Cudl es el tamafio de la poblacion total en cada uno de
€sos momentos?

Usar la misma distribucién de poblacion inicial dada en el Problema 3.22, con todos
los nacimientos en madres que acaban de cumplir 25 afios. Dibujar la distribucion
por edad correspondiente a 25, 50 y 75 afios bajo las siguientes condiciones: nadie
muere hasta cumplir los 55 afios, dia en el que fallece el 20% de las personas; el
resto mueren el dia en que cumplen los 75. Para los primeros 25 afios, el indice sin-
tético de fecundidad es de 4 (2 hijos/persona), y de ahi en adelante, vale 2.

Consideremos la siguiente distribucién por edad simplificada: todos los nacimientos
ocurren el dia en que la madre cumple 20 afios y todas las defunciones el dia que la
persona cumple 60. La poblacién total al inicio es de 290.000 (mitad hombres y mi-
tad mujeres) y crece a una tasa constante del 3,5% anual (véase Figura P3.24). (Pis-
ta: qué dice esto sobre el tiempo de duplicacion?).

Dibujar la distribucién por edad en 20 afios. Si el indice sintético de fecundidad es
un valor constante durante esos 20 afios, ;cudnto vale?

Edad Nuimero
de individuos

40-59 10.000

20-39 | | 80.000
0-19 | | 200.000

FIGURA P3.24.

La siguiente distribucién por edad y datos de supervivencia son de China en 1980.
Supodngase que los indices de natalidad (correspondientes a un indice sintético de fe-
cundidad de 1) son los que se muestran. Estimar la poblacién de China en 1990.
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Edad Poblacién (millones) L., /L b,

0-9 235 0,957 0
10-19 224 0,987 0,25
20-29 182 0,980 0,25
30-39 124 0,964 0
40-49 95 0,924 0
50-59 69 0,826 0
60-69 42 0,633 0
70-79 24 0,316 0
80-89 6 0 0
Total: 1.001

Utilizar una hoja de calculo para hacer una previsién de la poblacion de China dada
en el Problema 3.25, hasta el afio 2030. ;Cuadl seria la poblacién en ese afio?

Utilizar una hoja de calculo para hacer una previsién de la poblacion de China dada
en el Problema 3.25, hasta el afio 2030 pero retrasando los nacimientos en un inter-
valo de 10 afios (esto es, by, = 0, by, = 0,25, by = 0,25). Comparar la poblacién de
pico del Problema 3.25 a la obtenida posponiendo los nacimientos 10 afios.

La tasa de natalidad de China en el Problema 3.25 era para un escenario muy opti-
mista de un hijo por familia (ISF = 1). En realidad, el ISF ha sido préximo a 2. Su-
poniendo que cada mujer tenga 2 hijos mientras pertenezca al grupo de edad 20-30
(y ninguna a otro)

a) Repetir la previsién de China para 1990.
b) Continuando con este indice de natalidad, hallar la poblacién en 2000.
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41. | Introduccion

Uno de los cambios mds importantes en politica medioambiental en los afios 80 fue la acep-
tacion del papel de la evaluacién y gestion del riesgo en la toma de decisiones medioam-
bientales. En la legislacién ambiental anterior, tal como las leyes de calidad del aire y del
agua, el concepto del riesgo apenas se menciona; en vez de eso, esas leyes requirieron que
los estdndares de contaminacién se englobaran dentro de los mérgenes adecuados para pro-
teger la salud publica. Junto con estos estindares, se asumieron los umbrales de los contami-
nantes, y que la exposicion a concentraciones por debajo de estos umbrales, no produciria
dafio. Todo cambié cuando los problemas de residuos téxicos, finalmente, fueron reconoci-
dos y evaluados. Muchas sustancias téxicas se sospecha que son cancerigenas; esto es, que
pueden causar cancer, o ser posibles precursores de cancer, usualmente se supone que atn la
mds pequefa exposicion entrafia algln riesgo.

Si cualquier exposicién a una sustancia causa algin riesgo, ;como podemos establecer
los estdndares de calidad del aire y el agua? Cuando limpiamos un lugar de residuos peli-
grosos, ¢hasta qué punto la limpieza es completa?; esto es, ;como sabemos que lo limpio
estd limpio? En algiin punto la limpieza general, la salud y los riesgos ambientales no pue-
den justificar que los costos continden y, desde la perspectiva del riesgo, la sociedad quizas
gaste mejor el dinero en otra parte. Casi por definicidn, lograr el riesgo cero costaria una
infinidad de dinero, asi que los dirigentes politicos han tenido que confrontar el intercambio
entre el riesgo aceptable y el costo aceptable. Son decisiones complicadas dada nuestra
comprension, muy limitada, de enfermedades tales como el cancer, ademéas de la escasez de
datos con respecto a las decenas de millares de sustancias quimicas sintéticas que se estan
usando y esparciendo hoy. Desgraciadamente, los que tienen responsabilidad para crear y
administrar las regulaciones ambientales tienen que tomar medidas, incluso si las respuestas
definitivas de la comunidad cientifica, en la relacién con la exposicion y el riesgo, no estan
disponibles.

El resultado ha sido la polémica existente en el campo del riesgo medioambiental. Nadie
estd comodo con él. Los cientificos normalmente rechazan el condensar grandes cantidades
de datos inciertos, frecuentemente conflictivos y normalmente ambiguos, extrapolados sobre
algo medido una o dos veces. Los funcionarios reguladores son repudiados por el publico
cuando proponen un nivel de riesgo, que ellos piensan tolerable, para que una comunidad
pueda vivir en un lugar donde se han vertido residuos téxicos. Los reguladores del gasto pu-
blico piensan que los riesgos son sobreestimados sistemdticamente, teniendo como resultado
demasiado dinero para gastar en una pequefia mejora de la salud publica. Otros piensan que
los riesgos estdn subestimados, ya que la evaluacién del riesgo estd basada en datos obteni-
dos de la exposicién a una sustancia quimica, ignorando los efectos sinérgicos, muy proba-
bles que ocurran, cuando estamos expuestos a millares de ellas en nuestra vida diaria.

Parte de los conflictos referidos pueden tratarse mejor si distinguimos entre evaluacion
del riesgo y gestion del riesgo. La evaluacion del riesgo es el lado cientifico de la historia.
Es la reunion de los datos que vamos a utilizar, para relacionar la dosis-respuesta. Tales da-
tos entonces, pueden combinarse con estimaciones de la probable exposicion humana para
crear la evaluacion del riesgo general. La gestion del riesgo, por otra parte, debe decidir qué
hacer. Tomar una decision, bajo extrema incertidumbre, acerca de como asignar los recursos
nacionales protegiendo la salud y el ambiente. El juicio politico y social es enorme al tomar
estas decisiones. (Es aceptable una probabilidad entre un millén de contraer céncer? y, si es
asi, ;qué vamos a hacer para lograrlo?
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4.2. | perspectivas del riesgo

El punto de partida usual para explicar el riesgo es indicar que hay algin riesgo en todo lo
que hacemos y, puesto que todos nosotros moriremos alguin dia, el riesgo de morir, por cual-
quier causa, es del uno o del cien por cien. Es fécil reunir los datos de las causas de muerte,
tal como se ve en la Tabla 4.1, que nos muestra un enfoque sobre el riesgo. Por ejemplo, de
las 2.393 millones de muertes predichas en los Estados Unidos en 2006, 564.800 fueron
causadas por cancer. Con la edad nos descuidamos, y las complicaciones, podriamos decir
eso, por término medio, el riesgo, o la probabilidad, de que alguien en los Estados Unidos
muera de cancer ronda el 24% (564.800/2.393.000 = 0,24).

TABLA 4.1. Principales causas de muerte en EE.UU. en 1992

Causa Muertes anuales (miles) Porcentaje
Enfermedad cardiovascular 720 33
Céncer (neoplasma maligno) 521 24
Enfermedad cerebrovascular (apoplejias) 144 7
Enfermedades pulmonares (bronquitis, enfisema, asma) 91 4
Neumonia y gripe 76 3
Diabetes mellitus 50 2
Accidentes con vehiculos sin motor 48 2
Accidentes con vehiculos a motor 42 2
SIDA/VIH 34 1,6
Suicidio 30 1,4
Homicidio 27 1,2
Otras causas 394 18
Muertes totales anuales 2.177 100

Fuente: Kolluru, et al., 1996.

Adviértase que no hay unidades asociadas con el riesgo, aunque es posible que necesite-
mos otra forma de clasificar, por ejemplo, si el riesgo es un riesgo de la vida o un riesgo
anual, si es un riesgo medio para la poblacién general, o un riesgo para individuos concretos
que realizan alguna actividad, o si es expresado como un porcentaje, o como una fraccién
decimal. Por ejemplo, en los Estados Unidos, fumar causa la muerte de aproximadamente
400.000 personas al afio. De promedio, la probabilidad de morir a causa del tabaco, ronda el
18% (400.000/2.177.000 = 0,18). Obviamente, sin embargo, el riesgo de que alguien muera
por fumar depende de lo mucho que esa persona fume y de la exposicion a los cigarrillos de
otros. La probabilidad de que una persona que fuma un paquete de tabaco al dia, muera de
cancer, enfermedades cardiacas, o contraer efisema es aproximadamente del 0,25 o del 25%
(Wilson y Crouch, 1987). Estadisticamente, los fumadores acortan su esperanza de vida
unos 5 minutos por cada cigarrillo que fuman, que es aproximadamente el tiempo que te to-
mas en fumar ese cigarrillo.

La evaluacién del riesgo ambiental trata el incremento de las probabilidades de que ocu-
rra algin dafio. Por ejemplo, la Agencia de Proteccion del Medioambiente (EPA, Environ-
mental Protection Agency) procura controlar nuestra exposicién a niveles toxicos, que pro-
vocarén el incremento de riesgo de cancer en la vida de los ciudadanos mas expuestos, que
alcanza, aproximadamente, desde 10~ ° (1 cancer adicional por millén de personas) al 10~ *
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(100 cénceres adicionales por millén de personas). Se prevé que de los 260 millones de
americanos, 10~ ¢ corren el riesgo de contraer cdncer por exposicién a una particular sustan-
cia toxica. Esto significarfa 260 cinceres extra durante sus vidas. Supongamos que asumi-
mos una vida tipica de 70 afios. Entonces repartir estos 260 cdnceres en esos 70 afios sugie-
re, aproximadamente, 4 canceres extra por afio en los Estados Unidos. La Tabla 4.1 nos
muestra que ocurren 521.000 muertes por cdncer al afio, asi que, los 4 cinceres extra, causa-
dos por la exposicidn téxica, seria inferior al 0,001% de la tasa nominal.

Enfocar los riesgos como la probabilidad anual de muerte de los individuos que desarro-
llan determinadas actividades es una manera mucho més especifica de expresar los riesgos
que mirando, simplemente, la poblacién total. Otro ejemplo son los motociclistas con 2.000
muertes al afio por cada 100.000 motociclistas. Otro ejemplo, es el riesgo asociado al consu-
mo de 4 cucharadas colmadas de mantequilla de cacahuete al dia. En un proyecto con caca-
huetes inoculados con un grupo de sustancias quimicas llamadas aflatoxinas, se comprob6
que causaban tumores malignos en varios animales, como ratas, ratones, conejillos de in-
dias, y monos. La Administracién de Comidas y Medicamentos (FDA, Food and Drung Ad-
ministration) restringe la concentracién de aflatoxinas en los productos que contienen caca-
huete a 20 ppmm (decisién basada en el riesgo), y el 0,8 de cada 100.000 personas muere
cada afio por la ingestién de 4 cucharadas colmadas de mantequilla de cacahuete. Otro pun-
to interesante de la Tabla, estd asociado con los hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH,
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) se crean cuando se hace mucho la carne. Como se vera
en el Capitulo 7, los PAH se forman cuando el carbono contenido en la materia no se oxida
completamente durante la combustién, asi que, el consumo de filetes churruscados conlleva
algin riesgo de cancer. En la Tabla 4.2 se estima que 0,5 muertes de 100.000 por afio son
debidas al consumo de 3 onzas de sustancias carbonizadas procedentes de los filetes, por
dia. Obsérvese, en comparacion, que el riesgo anual asociado con un riesgo de uno entre un
millén durante toda la vida es de 0,0014 por 100.000.

TABLA 4.2. Riesgo anual de muerte asociada con ciertas actividades

Riesgo anual

Actividad/exposicién (muerte por 100.000 personas en riesgo)
Motociclismo 2.000
Fumar (todas las causas) 300
Fumar (cancer) 120
Vuelo con ala delta 80
Mineria del carbén 63
Agricultura 36
Vehiculos a motor 24
Clorado del agua potable (cloroformo) 0,8
4 cucharadas colmadas de mantequilla de cacahuete al dia

(aflatoxinas) 0,8
3 onzas de sustancias carbonizadas en 1 filete por dia

(hidrocarburos arométicos policiclicos) 0,5
1 entre 1 mill6n por riesgo en la vida 0,0014

Fuente: basada en Wilson y Crouch, 1987.

Los datos de la Tabla 4.1 estan basados en datos actuales, asi es que pueden considerarse
exactos, pero los datos de la Tabla 4.2 y 4.3 estdn mezclados valores actuales y estimaciones
basadas en varios modelos de riesgo. Siempre hay que tener en mente que cuando los riesgos
estan basados en modelos, generalmente hay mucha incertidumbre en las estimaciones.
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TABLA 4.3. Actividades que incrementan el riesgo de mortalidad 1 entre 1 millén

Actividad

Tipo de riesgo

Fumar 1,4 cigarrillos

Beber medio litro de vino

Pasar una hora en una mina de carb6n

Vivir dos dias en Nueva York o Boston

Viajar 300 millas en coche

Volar 1.000 millas en jet

Volar 6.000 millas en jet

Viajar 10 millas en bicicleta

Viajar 6 minutos en canoa

Vivir dos meses de verano en Denver
(sobre el nivel del mar)

Vivir 2 meses con un fumador de cigarrillos

Comer 40 cucharadas colmadas de mantequilla
de cacahuete

Comer 100 filetes chamuscados

Vivir 50 afios a 5 millas de un reactor nuclear

Cancer, enfermedades del corazon
Cirrosis de higado

Silicosis

Contaminacién del aire

Accidente

Accidente

Céncer por radiacién césmica
Accidente

Accidente

Céncer por radiacién césmica
Cancer, enfermedades de corazén

Céncer de higado causado por aflatoxinas
Céncer por benzopireno
Accidente por liberar radiacién

Fuente: Wilson, 17979.

Wilson (1979) proporciona algunas perspectivas del riesgo comparando ciertas activida-
des con igual riesgo, por ejemplo, uno entre un millén (10~ °). Por ejemplo, las estadisticas
de aviacién indican que todos los afios se recorren en los EE.UU. unas 100.000 millones de
millas/pasajero, en las cuales mueren cada afio unas 100 personas. Es decir, muere una per-
sona por cada 1.000 millones de millas/pasajero. Viajar durante 1.000 millas tendria, por
tanto, un riesgo de cerca de 10~ °. Otro ejemplo, Wilson cita estadisticas de tasas de muertes
causadas por emisiones de sulfuro provenientes de una fabrica de carbén en el este de Mi-
ssissippi. Se dan 20.000 muertes por afio entre 100 millones de personas expuestas a este
aire contaminado, el riesgo medio seria 20.000/100.000.000 o 0,0002 por afio de exposicién.
Dos dias respirando este aire contaminado podria suponer un riesgo de 2/365 x 0,0002=10"°.
Otro ejemplo, de riesgo 1 entre 1 millén nos lo muestra la Tabla 4.3. Segin ella podemos
afirmar, por ejemplo, que fumar 1,4 cigarrillos es equivalente, en términos de riesgo, a vivir
50 afios a unas 5 millas de una central nuclear. Otra vez, se ha de tener en cuenta, que estos
valores son aproximaciones.

Uno de los propdsitos de la evaluacion del riesgo es proporcionar un punto de partida
para equilibrar los intercambios entre un incremento del riesgo aceptable y el costo del con-
trol del nivel de riesgo. La Tabla 4.4 expone algunas estimaciones de gastos para prolongar

TABLA 4.4. Estimaciones de gasto para ganar 1 afo de vida
en programas seleccionados

Programa

1990 $ americanos

Vacunacién de los nifios
Eliminar el plomo de la gasolina

No indicado
No indicado

Normas de seguridad en construcciones bajo tierra 52.000

Centros de hemodiilisis
Bypas de la arteria coronaria
Airbag de los nuevos coches

Control de dioxina en las fabricas papeleras

56.000
68.000
109.000
5.570.000

Fuente: Kolluru, et al., 1996, basado en datos de la Escuela de Salud Publica de Harvard.
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1 afio de vida. Las vacunas y la eliminacién progresiva del plomo en la gasolina, no estdn
indicadas con coste alguno, porque los beneficios sanitarios superan, con mucho, los costes
que requieren. El control de la contaminacién en el caso de emisiones principales se consi-
dera un coste rentable, pero la Tabla 4.4 sugiere que el control de las dioxinas en la indus-
tria papelera es, verdaderamente, muy costoso.

4.3. | Percepcion del riesgo

Los datos, tal y como estdn expuestos en las tablas anteriores, a menudo se utilizan para tra-
tar de asociar el riesgo para la salud, con las perspectivas de contaminacién. Sin embargo,
generalmente, las percepciones del riesgo, vistas por un ingeniero o por un cientifico fami-
liarizado con los ndmeros, son muy diferentes de las percepciones de un individuo que vive
cerca de un lugar de vertidos téxicos. Los soci6logos han estudiado este fendémeno y con-
cluyen que hay varios atributos del riesgo que puede aumentar el nivel de ansiedad de al-
guien, evaluando su propia exposicién personal.

Por ejemplo, es mas probable dafiar a las personas cuando no tienen control del riesgo al
que se ven expuestos, y se hacen mas temerosos cuando desconocen los riesgos que cuando
les son familiares. Asumimos facilmente el riesgo de chocar contra un arbol, ya que pode-
mos esquivarlo, porque es una actividad voluntaria, y conocemos y entendemos los riesgos.
Nos ponemos en peligro al conducir coches, pero sentimos algo de control, y creemos que
asumir ese riesgo vale los beneficios. Aceptamos también los riesgos naturales, tales como
terremotos y huracanes mucho més ficilmente que los no naturales, como la liberacién acci-
dental de isocianato de metilo de un tanque de almacenaje en Bhopal (India) en 1984, donde
murieron 3.400 personas. Nos sentimos mds cémodos, probablemente, si vivimos junto a
una gasolinera, a pesar de la exposicion al benceno cancerigeno, que viviendo cerca de una
central nuclear, con la sensaciéon de desconocimiento y los riesgos inciertos. La Tabla 4.5
ilustra esta nocién comparando los atributos que aparecen, con percepciones elevadas de
riesgo.

TABLA 4.5. Algunas caracteristicas que cambian nuestra percepcion del riesgo

Caracteristicas que aumentan la percepcion Caracteristicas que disminuyen la percepcién

Involuntaria Voluntaria
Exdtica Familiar
Incontrolable Controlable
Controlada por otros Control propio
Miedo Aceptable
Catastréfico Crénico
Causado por el hambre Natural
Inquietante Equitativo

Efectos permanentes

No hay beneficios aparentes
Desconocido

Incierto

Fuente no fiable

Efectos temporales
Beneficios visibles
Conocimiento
Certeza

Fuente fiable

Fuente: basado en Slovic, 1987, y Slovic, et al., 1980.
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Que estas caracteristicas del riesgo sean tan importantes para el ptblico, puede ser una
fuente de frustracion para la comunidad técnica, pero esto es asi, y debe ser reconocido por
cualquiera que necesite comunicar al ptiblico los conceptos de riesgo. Encontrar un camino
para ayudar a las personas a actuar frente a los riesgos reales de la vida, y a preocuparse
menos de los secundarios, es un desafio dificil.

Evaluacion del riesgo

Lo que nos importa es la probabilidad de que la exposicién de algunas personas a alguna
combinacién de sustancias quimicas pueda causar una respuesta, como por ejemplo, céncer,
esterilidad, dafio neuroldgico, problemas de desarrollo o defectos de nacimiento. Es decir,
queremos comenzar a desarrollar las nociones de evaluacion del riesgo. La Academia Na-
cional de Ciencia (1983) sugiere que esa evaluacién del riesgo se divida en los siguientes
cuatro pasos: identificacién del peligro, evaluacién de la dosis-respuesta, evaluacion de la
exposicion, y caracterizacion del riesgo. Después de que se haya completado la evaluacion
del riesgo viene la etapa importante de la gestion de riesgos, como se muestra en la Figu-
ra 4.1. Los cuatro pasos de la evaluacion del riesgo los describimos a continuacioén:

e Identificacion del peligro es el proceso de determinar qué sustancia quimica concreta
es la causante del particular efecto sobre la salud, como el cancer o los defectos de
nacimiento. Como los datos humanos, normalmente, son dificiles de obtener, se com-
prueba si una sustancia quimica es téxica en animales y otros organismos.

e Fvaluacion de la dosis-respuesta es el proceso de la caracterizacion de las relaciones
entre la dosis que hay que administrar o recibir de un agente y la incidencia de una
posible respuesta adversa. Son posibles muchas dosis-respuesta para un agente dado
dependiendo de las condiciones, si la respuesta es cancerigena (causa céncer) o no
cancerigena, y si el experimento es una prueba puntual o una prueba crénica a largo
plazo. Como la mayoria de las pruebas se realiza con dosis altas, la evaluacion de la

Identificacion
del peligro

Evaluacion Evaluacién
de la dosis-respuesta de la exposicion

Caracterizacion
del riesgo

Gestion

del riesgo

FIGURA 4.1. La evaluacion del riesgo se divide normalmente en 4 etapas, seguido por la
gestion del riesgo.
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dosis-respuesta debe incluir una consideracion para el método apropiado de extrapolar
los datos a tasas bajas de exposicién, que son mds probables de experimentar por los
humanos. La parte de la evaluacién debe incluir también un método de extrapolar los
datos de animales a humanos.

e Fvaluacion de la exposicion engloba determinadas razas y naturalezas de la poblacién
que ha sido expuesta a la toxina en consideracién y el plazo de tiempo y concentra-
cion toxica a la que han sido expuestos. Las consideraciones deben darse para cada
factor, como la edad y la salud de la poblacién expuesta, historial de fumador, la pro-
babilidad de cudntos miembros de la poblacién puedan estar embarazadas, y si hay o
no efectos sinérgicos durante la exposicion a multiples sustancias téxicas.

e Caracterizacion del riesgo es la integracion de las tres etapas anteriores, cuyos resulta-
dos son la estimacion de la magnitud del problema de la salud publica.

4.5. | Identificacion del riesgo

La primera etapa en el andlisis del riesgo es determinar si hay o no sustancias quimicas a las
que haya estado expuesta la poblacidn y sus posibles efectos adversos para la salud. Este es
el trabajo de los toxicélogos que estudian la naturaleza de los efectos adversos causados por
agentes toxicos, asi como, la probabilidad de que ocurra. Empezamos la descripcion de este
proceso de identificacidn de peligro resumiendo las sendas que una sustancia quimica puede
tomar, cdmo recorren el cuerpo humano y las clases de dafio que puede causar. Un esquema
sencillo del aparato circulatorio humano se muestra en la Figura 4.2, que identifica los prin-
cipales 6rganos y la nomenclatura para efectos téxicos.

Una sustancia toxica puede entrar en el cuerpo usando una de estas tres vias de entrada:
por ingestion, con comida o bebida, por inhalacién, o por contacto con la piel (dermis) u
otras superficies exteriores, como los 0jos. Una vez absorbidas, viajan por la sangre y se dis-
tribuyen, a través de ella, a los 6rganos de los sistemas. Las sustancias toxicas pueden en-
tonces ser almacenadas (por ejemplo en las grasas, como es el caso del DDT), o pueden ser
eliminadas en la excrecién o, también, ser transformadas en alguna otra cosa. El proceso de
biotransformacion origina, generalmente, metabdlicos que pueden ser eliminados mas ficil-
mente del cuerpo que la sustancia quimica original; sin embargo, el metabolismo puede,
también, convertir esas sustancias quimicas en formas maés toxicas. La Figura 4.3 representa
los movimientos mas importantes de tdéxicos quimicos en el cuerpo, mostrando la absorcidn,
distribucion, excrecién y almacenamiento. Aunque se muestran como operaciones separa-
das, todas ellas se producen de manera simultinea.

Hay varios 6rganos especialmente vulnerables a las sustancias téxicas. El higado por
ejemplo, que filtra la sangre antes de ser bombeada a los pulmones, es a menudo el objetivo.
Dado que las sustancias toxicas son transportadas por el sistema sanguineo hasta el higado,
éste estd mas expuesto al suministro de sangre y puede ser dafiado directamente por las sus-
tancias toxicas. Ademas, la principal funcién del higado es la de metabolizar sustancias,
convirtiéndolas en sustancias quimicas que puedan ser excretadas mds facilmente del cuer-
po, también, son susceptibles al ataque quimico de sustancias téxicas formadas durante el
proceso de biotransformacién del organismo. Las sustancias quimicas que puede causar da-
fo en el higado se llaman hepatotoxinas. Ejemplos de agentes que producen hepatotoxici-
dad, incluyen varios compuestos orgdnicos sintéticos, como el tetracloruro de carbono
(CCly), el cloroformo (CHCl,), y tricloroetileno (C,HCl,); pesticidas, como el DDT vy, los
herbicidas; metales pesados, como el arsénico, el hierro, y el manganeso; y las drogas, como
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Pulmones
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FIGURA 4.2. Sistema circulatorio y nomenclatura para los efectos toxicos: hepatotoxicidad (higado),
nefrotoxicidad (rifiones) , toxicidad pulmonar (pulmones), hematotoxicidad (sangre).
(Fuente: basada en James, 1985.)

el paracetamol y los esteroides anabolizantes. Los rifiones, también filtran la sangre y, con
frecuencia, son susceptibles de dafiarse.

Las sustancias quimicas téxicas a menudo afectan a otros 6rganos y sistemas de érganos.
La funcion de los rifiones es filtrar la sangre para eliminar los desechos que serdn excretados
en forma de orina. Los téxicos que dafian los rifiones, llamados nefrotéxicos, incluyen meta-
les tales como el cadmio, el mercurio, y el plomo, asi como, varios hidrocarburos clorados.
El dafio excesivo del rifién puede disminuir o parar el flujo de la orina, causando la muerte
por envenenamiento del cuerpo por acumulaciéon de desechos. La hematotoxicidad es el tér-
mino que describe los efectos téxicos de sustancias en la sangre. Algunas hematotoxinas son
el mondxido de carbono en el aire y los nitratos que contaminan el agua subterrdnea, afectan
a la capacidad de la sangre para transportar oxigeno a los tejidos. Otros téxicos, como el
benceno, afectan a la formacién de plaquetas, necesarias para coagular la sangre. Los pul-
mones y la piel, debido a su proximidad con contaminantes, a menudo también, se ven afec-
tados por sustancias quimicas toxicas. La funcién pulmonar puede verse dafiada por sustan-
cias como el humo del tabaco, el ozono, el asbesto, y el polvo de cuarzo suspendido en
el aire. La piel reacciona de muchas formas frente a un agente quimico téxico, pero el
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FIGURA 4.3. Destino de las sustancias quimicas toxicas en el cuerpo.
(Fuente: Environ, 1988.)

problema ambiental, mas grave y comun relacionado con la piel, es el cancer inducido por
la excesiva radiacién ultravioleta, como veremos descrito en el Capitulo 8, «Cambio Atmos-
férico Global».

Toxicidad aguda

Este capitulo empieza con una cita de Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von
Hohenheim-Paracelsus sobre cémo la dosis puede ser un veneno. Una medida de la toxici-
dad de algo, es la cantidad necesaria para causar alguna respuesta aguda, como puede ser la



Capitulo 4. Evaluacién del riesgo 145

herida de un 6rgano, el coma, o ain la muerte. La toxicidad aguda se refiere a los efectos
causados en un espacio corto de tiempo, después de la exposicién a una sola sustancia qui-
mica; mdés tarde, discutiremos los efectos crénicos que esa toxicidad causa, después de
periodos prolongados de exposicidn.

Una forma de describir la toxicidad de una sustancia quimica es la cantidad que se re-
quiere de ella para causar la muerte de un organismo. La Tabla 4.6 muestra un esquema de
la clasificacion convencional de toxicidad, expresada en términos de miligramos de sustan-
cia quimica ingerida por kilogramo de peso de la persona. Esto es, la cantidad que hay que
ingerir de una toxina para que sea peligroso para una persona pequefia, como un nifio, tanto
como para un adulto. Para normalizar una dosis, la primera etapa es relacionar el peso de un
animal de laboratorio con una dosis mortal y lo que se esperaria en un humano. Por ejem-
plo, se necesitan del orden de 20.000 mg de sacarosa' ordinaria por kilogramo para matar
una rata. Utilizando el sistema de clasificacion de la Tabla 4.6, la sacarosa seria considera-
da, practicamente no toxica. Si aumentamos a escala esta dosis para un humano de 70 kg
(sin ningun otro ajuste), tomando algo como 1,4 kg de sacarosa (3 libras) ingeridas de golpe
serfa mortal. En el otro extremo, la bacteria Clostridium botulinum, responsable del botulis-
mo (intoxicacién alimenticia), es mortal con una sola dosis de sélo 0,00001 mg/kg, asi es
que es supertoxica (Rodricks, 1992).

TABLA 4.6. Sistema convencional de clasificacion de la toxicidad aguda
de sustancias quimicas en humanos

Probable dosis oral mortal en humanos

Clasificacion de toxicidad Dosis (mg/kg por peso del cuerpo)  Promedio por adulto

1. Précticamente no téxico Mis de 15.000 Mais de 1 cuarto de galén

2. Ligeramente téxico 5.000-15.000 De 1 pinta a 1 cuarto de galén
3. Moderadamente toxico 500-5.000 De 1 onza a 1 pinta

4. Muy téxico 50-500 De 1 cucharadita a 1 onza

5. Extremadamente téxico 5-50 De 7 gotas a 1 cucharadita

6. Supertoxico Menos de 5 Menos de 7 gotas

No todos los miembros expuestos de una poblacién reaccionarian de la misma forma an-
te una toxina, una forma de mostrar la variacion es la curva dosis-respuesta que muestra el
porcentaje de poblacién que se ve afectada en funcién de la dosis recibida. En la curva do-
sis-respuesta de la Figura 4.4, se muestra una escala logaritmica para las dosis, la cudl tien-
de a rendir el familiar formato de curva S. Fijémonos también en que la dosis se expresa en
miligramos de sustancia quimica ingerida por kilogramo de peso. Normalizando con el peso
del cuerpo nos permite extrapolar la dosis para individuos de diferentes tamafios, tal como un
nifio o un adulto. También, proporciona un primer corte al extrapolar los efectos probables en
la curva humana de la dosis-respuesta que ha sido generada por los tests en animales.

Las curvas de la Figura 4.4 exponen la respuesta a la exposicidon quimica como una tasa
de mortalidad. La dosis que matard al 50% de una poblacion es designada como LDy, don-
de LD significa dosis mortal (Lethal Dose). En la Figura 4.4(a), se muestran las curvas de la
dosis-respuesta para 2 sustancias quimicas. La sustancia quimica A tiene un LDy, mds bajo
que la B, y es siempre mds téxica. La Figura 4.4(b) nos advierte de que, simplemente por

' Nota del traductor: azicar comtin. La sacarosa alivia el dolor en recién nacidos sometidos a procedimientos
dolorosos por el uso de agujas o pinchazos con lanceta en el talon).
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FIGURA 4.4. Curvas dosis-respuesta de mortalidad para una toxicidad aguda: (a) la sustancia
quimica A es siempre mas toxica que la B; (b) pero la sustancia quimica A es menos toxica que C en
dosis bajas aunque tenga menos LDg,.

que una sustancia quimica tenga un nivel mas bajo de LD que otra no significa que sea, ne-
cesariamente, siempre mds toxica. La sustancia quimica A tiene un LDs, mds bajo, y suge-
riria, normalmente, que es mds téxica que C, pero advierte que no es tan téxico como C en
dosis bajas. Asi es que la curva de la dosis-respuesta proporciona més informacién que una
tabla sencilla de dosis de LDsy,.

Mutagénesis

En contraste con las respuestas a corto plazo asociadas con la toxicidad aguda, la mayoria
de las evaluaciones del riesgo se enfocan en respuestas que pueden tardar afios en desarro-
llarse. La medicién de la capacidad de sustancias quimicas especificas, que puedan causar
cancer, esterilidad y defectos de nacimiento, es mucho mds dificil que la toxicidad aguda
que acabamos de describir.

El 4cido desoxiribonucleico (ADN) es un componente esencial de la vida y el material
basico de los cromosomas del niicleo de las células. Contiene el cédigo genético que deter-
mina todos los caracteres y apariencias de todos los organismos. Cada molécula de ADN
tiene la capacidad de hacer una copia exacta de si mismo, transmitiendo la informacién ge-
nética a la nueva célula. Nuestro interés por el ADN se debe al hecho de que ciertos agen-
tes, como la radiacidn ionizante, son genotdxicos; esto es, son capaces de alterar el ADN.
Cada cambio, o mutacion, en el material genético de un organismo puede causar una disfun-
cién celular, produciendo en algunos casos la muerte de la célula, cancer, esterilidad, o
anormalidades en el feto. Las sustancias quimicas que son capaces de causar cincer se lla-
man carcinégenos; las sustancias quimicas que pueden causar defectos de nacimiento son
los teratogenos.

Las mutaciones pueden afectar a células somaticas, las cuales forman parte de los tejidos
u 6rganos del cuerpo, o pueden causar cambios en las células germinales (espermatozoides y
ovulos) y transmitirse a la descendencia. Como se sugiere en la Figura 4.5, un posible resul-
tado de una mutacién puede causar la muerte de la misma célula. Si la mutacién se da en
una célula somadtica y sobrevive, el cambio puede ser tal, que la célula no responda a los
procesos normales de control de reproduccién celular. Si esto ocurre, la célula puede experi-
mentar una rdpida y descontrolada divisién celular, formando un tumor. La mutaciones en
células somaticas pueden causar dafio o matar al individuo afectado, y si el individuo es una
mujer embarazada, el embrién puede dafiarse, provocando defectos de nacimiento. Las mu-
taciones en células germinales, por otra parte, tienen el potencial de estabilizarse en los ge-
nes y transmitirse a otras generaciones.
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FIGURA 4.5. Posibles consecuencias de un acontecimiento mutagénico en células somaticas y
germinales.

Carcinogénesis

El céncer, es la segunda causa de muerte, en términos numéricos, de americanos fallecidos
todos los afios. En 2006, se diagnosticaron cerca de 1,4 millones de casos nuevos de cancer
en los Estados Unidos, y una media de 1 millén de personas muere cada afio de céncer. El
cancer es, ciertamente, una de las enfermedades mas temidas.

Las sustancias quimicas que inducen carcinogénesis, se piensa que desarrollan dos eta-
pas distintas denominadas iniciacion y promocion. En la etapa de la iniciacién, una muta-
cién altera el material genético de una célula, y puede, o no, llevarla al crecimiento in-
controlado celular que caracteriza el cdncer. En la segunda, o promocién, la etapa del
desarrollo, las células afectadas ya no reconocen las limitaciones de crecimiento que nor-
malmente se aplican y se desarrolla un tumor. Los promotores pueden incrementar la tasa de
incidencia de tumores entre células que ya han experimentado la iniciacién, o pueden acor-
tar el periodo de estado latente entre la iniciacidn y la respuesta cancerigena completa. El
modelo de la iniciacién seguida por la promocion sugiere que algunos cancerigenos pueden
ser iniciadores, otros pueden ser promotores, y algunos pueden ser cancerigenos completos
capaces de causar ambas etapas. Las regulaciones actuales, sin embargo, no hacen
esta distincién, y ninguna sustancia capaz de aumentar la incidencia de tumores es conside-
rada como un cancerigeno, sujeto a las mismas técnicas de evaluacién del riesgo. Los tumo-
res, en cambio, pueden ser benignos o malignos, dependiendo de si el tumor es contenido, o
no, dentro de sus propias fronteras. Si un tumor experimenta metdstasis —esto es, se rompe
y se divide dentro de otras areas del cuerpo— se dice que es maligno. Después de que un
tumor haya sufrido metastasis, es, obviamente, mucho mas duro de tratar o extirpar.

La posibilidad tedrica de que un solo genotéxico pueda desarrollar un tumor se la deno-
mina hipotesis one-hit (hipdtesis de un solo paso). Basdndonos en esta hipdtesis, la exposi-
cién, ain a la mds pequefia cantidad de un cancerigeno, engendra la probabilidad, distinta de
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cero, de sufrir algiin mal. Esto es, en una sustancia conservativa, la evaluacién del riesgo del
peor caso para cancerigenos, se asume que no hay dosis por debajo del umbral en el cual el
riesgo es cero.

En la Tabla 4.7 se presenta un glosario breve de la terminologia de carcinogénesis.

TABLA 4.7. Glosario de terminologia en carcinogénesis

Toxicidad aguda Efectos adversos causados por un agente toxico que ocurren en un corto espacio de tiem-

po después de la exposicion.

Tumor benigno Un nuevo tumor, compuesto por células que, aunque proliferan de manera anormal, no se

expanden al tejido normal.

Céncer Proceso anormal en el cual las células entran en una fase de crecimiento incontrolado y
se expanden.

Carcindgeno Sustancia productora de cdncer.

Carcinoma Un tumor maligno en un tejido que cubre superficies internas o externas del cuerpo, co-
mo puede ser el estdmago, el higado o la piel.

Toxicidad crénica Efecto adverso causado por un agente toxico después de largos periodos de exposicion.

Iniciador Sustancia quimica que inicia un cambio en la célula y la convierte irreversiblemente en
cancerosa o precancerosa.

Tumor maligno Crecimiento relativamente auténomo de cé€lulas o tejidos que invaden los alrededores de
los tejidos y tienen capacidad de metastasis.

Mutagénesis Alteracion del ADN en cé€lulas germinales o somdticas no asociada con los procesos nor-
males de recombinacion.

Mutacion Cambio, permanente o transmisible, en el ADN que provoca disfuncién o cambio en la
conducta de la célula.

Neoplasma Literalmente, nuevo crecimiento. Normalmente se dice de un tejido con un crecimiento
anormalmente rapido.

Oncogénico Que causa tumores o causa la formacién de los mismos.

Farmacocinética El estudio de como una sustancia quimica es absorbida, distribuida, metabolizada y ex-
cretada.

Promotor Sustancia quimica que puede incrementar la incidencia de respuesta a cancerigenos ya
administrados.

Sarcoma Céncer que surge del tejido mesodermal (por ejemplo, la grasa, misculo, hueso).

Teratégeno Cualquier sustancia capaz de causar malformaciones durante el desarrollo del feto.

Toxicidad Término relativo, generalmente usado, para comparar el efecto perjudicial de una sustan-

cia quimica en algiin mecanismo biolégico con el efecto de otra sustancia quimica.

Fuente: basado en Williams y Burson, 1985.

Test de toxicidad en animales

Con los miles de nuevas sustancias quimicas que produce el mercado cada afio, una cola de
decenas de miles de sustancias quimicas, relativamente no probadas, ya en el comercio, y un
nimero limitado de facilidades capaces de proporcionar los complejos test que se requieren,
apenas es posible probar la toxicidad de cada una de las sustancias quimicas. Como resulta-
do, una jerarquia de test, de procedimientos, que han sido desarrollados y que pueden ser
utilizados para ayudar a seleccionar aquellas sustancias quimicas que muy probablemente,
podrian causar riesgos graves.

El punto de partida es el probar, lo mas verazmente posible, la toxicidad aguda ya des-
crita. El préximo paso puede ser el comparar la estructura de las sustancias quimicas en
cuestion, con otras sustancias quimicas de las que se sabe, o sospecha, podrian ser cance-
rigenos humanos, tal como los mostrados en la Figura 4.6. Nuevas sustancias quimicas
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que sean semejantes a éstas, y a otros supuestos cancerigenos, serian candidatas para futu-
ros test.

La teoria predominante en carcinogénesis de que los cdnceres humanos se inician por
mutaciones de genes, ha llevado al desarrollo de procedimientos a corto plazo de investiga-
ciones in vitro, que son uno de los primeros pasos dados para determinar si una sustancia
quimica es cancerigena. Se piensa que si una sustancia quimica puede ser mostrada como un
mutagénico, entonces puede ser un carcinogénico, y ain mds, puede seleccionarse para ser
testado. La gran mayoria de test a corto plazo, llamados Ames mutagenicity assay (Test
Ames de mortagenicidad), estdn sujetos a test especiales con bacterias y la sustancia quimi-
ca en cuestion. Estos test previamente han probado la incapacidad de la division bacteriana
normal por lo que, a menos que muten hacia formas capaces de realizar la divisién, les cau-
sarfa la muerte. Las bacterias que sobreviven y forman colonias lo hacen a través de la mu-
tacion; por lo tanto, la tasa de supervivencia mayor de estas bacterias especiales, la mas mu-
tagénica es la sustancia quimica.

Los procedimientos de test intermedios implican, relativamente a corto plazo, (varios
meses de duracion) bioensayos de carcinogénesis en 6rganos especificos de ratas y de rato-
nes sujetos a mutagenes conocidos que determinan el desarrollo de tumores.

Finalmente, el mas costoso, complejo y més duradero test, llamado bioensayo crénico de
carcinogénesis (chronic carcinogenesis bioassay), implica a centenares o millares de anima-
les en un periodo de tiempo de varios afios. Para asegurar la comparacién de los resultados
de los test y verificar los datos, el Programa Nacional de Toxicologia en los Estados Unidos
ha establecido los requisitos minimos de los test para un bioensayo crénico aceptable, que
incluye lo siguiente:

e Deben ser testadas dos especies de roedores. Ratones y ratas especialmente engendra-
dos para este fin, son los usados mas a menudo. Al tener un periodo de vida relativa-
mente corto, y pequefio tamafio, se hace especialmente facil trabajar con ellos y testar-
los en gran nimero.

e Deben ser testados como minimo 50 machos y 50 hembras de cada especie, para cada
dosis. Se requieren muchos mas animales si queremos que el test sea lo suficiente-
mente sensible como para detectar pequefios porcentajes de riesgos.

e Como minimo, deben administrarse dos dosis (y un grupo de control al que no se ad-
ministra la dosis). Tradicionalmente una dosis, se considera como dosis de maxima to-
lerancia (MTD, Maximum Tolerated Dose), es el nivel madximo administrado sin que
perjudique considerablemente su crecimiento o acorte su tiempo de vida. La segunda
dosis es por lo general la mitad o la cuarta parte de MTD.

La exposiciéon comienza cuando tienen 6 meses de edad y termina cuando alcanzan los
24 meses. Al final de la prueba, todos los animales se matan y sus restos se someten a exa-
menes patoldgicos, esta prueba es cara y lleva bastante tiempo el realizarla. Las pruebas de
una nueva sustancia quimica cuestan entre 500.000 y 1.500.000 délares, tardan unos 2 o 3
afios, y puede implicar el sacrificio de miles de animales (Goldberg and Frazier, 1989).

Noétese que, siguiendo el protocolo referido, el nimero minimo de animales requeridos
para un bioensayo es de 600 (2 especies X 100 animales X 3 dosis), y que este nimero, to-
davia es sélo relativamente alto, para mostrarnos el riesgo de que puedan ser detectados.
Con este nimero de animales, para que el test muestre unos efectos estadisticamente signifi-
cativos, los animales expuestos deben desarrollar, por lo menos, un 5 o 10% mas de tumores
que los controles, para concluir que los tumores extra fueron causados por la sustancia qui-
mica probada. Eso es, el riesgo asociado con esta sustancia quimica puede medirse s6lo ba-
jo, aproximadamente 0,05 o 0,10, a menos que probemos muchos mas animales.
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FIGURA 4.6. Seleccion de formas estructurales para algunas clases de sustancias quimicas

carcinogénicas?.
(Fuente: Williams y Burson, 1985.)
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aumentar su frecuencia). Alquilante: Medicamento que se usa para el tratamiento del cancer. Interfiere con el
ADN de las células e impide el crecimiento de la célula cancerosa).
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Un simple examen puede ayudarnos a aclarar este fendmeno estadistico. Supongamos
que testamos 100 ratas con una determinada dosis y encontramos un tumor. Para hacerlo fa-
cil, digamos que el grupo control nunca desarrolla tumores. ;Podemos suponer que la proba-
bilidad (riesgo) de causar un tumor por esta sustancia quimica es el 1%? Definitivamente, si.
Si el riesgo es del 1%, esperariamos encontrar un tumor, que es lo que conseguimos. ;Po-
dria la verdadera probabilidad, ser del 2%? Bien, si el riesgo verdadero es del 2%, y si pu-
diéramos repetir el test, una y otra vez, en conjuntos de 100 ratas cada vez, algunos de esos
grupos no tendrian tumores, alguno, ciertamente, tendria 1 tumor, y algunos tendrian mads.
Nuestro test verdadero, de s6lo un grupo de 100 en donde encontramos un tumor, no es en
absoluto contradictorio, con un riesgo verdadero del 2%. ;Podria ser que el riesgo verdadero
sea del 3%? Aunque cogiéramos muchos grupos de 100 ratas, y probdramos en ellas el test,
al menos, en 1 de esos grupos obtendriamos 1 sélo tumor. Asi es que, no seria imposible
encontrar 1 tumor en un solo grupo de 100 ratas, incluso si el riesgo verdadero fuera del
3%. Volviendo a la prueba original de 100 ratas donde encontramos 1 tumor, nosotros aca-
bamos de discutir que el riesgo verdadero podria ser del 0, 2 o el 3%, quiz4 atin mds, y to-
davia, ser consecuente con haber encontrado 1 tumor. Nosotros ciertamente, no podemos
concluir que el riesgo es s6lo del 1%. En otras palabras, con 100 animales, no podemos rea-
lizar un test estadisticamente significativo. Podemos concluir que el riesgo es de un pequefio
porcentaje. Los bioensayos disefiados para discernir los riesgos mds bajos, requieren muchos
millares de animales, de hecho, el experimento mds grande jamds realizado, implicé mas de
24.000 ratones y atin fue todavia, insuficientemente sensible, para medir un riesgo menor
que el 1% (Environ, 1988).

La incapacidad de un bioensayo para discernir pequefios porcentajes de riesgo es una de
las dificultades mas grandes al aplicar los datos asi obtenidos a evaluaciones de riesgo en
humanos. La regulacién trata de restringir los riesgos humanos, debidos a la exposicién a
cancerigenos, a niveles cercanos al 10~ ° (uno entre un millén), pero los estudios con anima-
les son sdlo capaces de discernir riesgos por debajo del 0,01 a 0,1. Es necesario, por lo tan-
to, encontrar alguna manera de extrapolar los datos tomados de animales expuestos a dosis
altas a humanos que serdn expuestos a dosis varias magnitudes mas bajas.

Estudios humanos

Otro defecto en los métodos de experimentacion con animales anteriormente descrito, aparte
de la necesidad de extrapolar los datos hasta el riesgo cero, es la dificultad obvia de inter-
pretar los datos para humanos. ;Cémo relacionamos el hecho de que algunas sustancias cau-
sen tumores en ratones con la probabilidad de que causen cdncer también en humanos?
Siempre existe esta critica en los test con animales, pero ya que no estamos dispuestos a
realizar los mismos test directamente en humanos, debemos utilizar otros métodos para reu-
nir la evidencia de la toxicidad humana.

A veces, los datos humanos pueden obtenerse estudiando las victimas de tragedias, tales
como el escape de la planta quimica de Bhopal, que maté e hirid a miles de personas en
India, y en las bombas atémicas de Hiroshima y Nagasaki en Japén. La fuente mas impor-
tante de informacién de riesgo humano, sin embargo, proviene de estudios epidemiol6gicos.
La epidemiologia es el estudio de la tasa de incidencia de la enfermedad en poblaciones rea-
les. Procurando encontrar las correlaciones entre tasas de enfermedad y otros factores am-
bientales, un epidemidlogo procura mostrar de una manera cuantitativa la relacion entre la
exposicion y el riesgo. Tales datos pueden utilizarse para complementar los datos animales,
los datos clinicos, y los andlisis cientificos de las caracteristicas de las sustancias en cues-
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tién.

Los epidemidlogos utilizan distintas estrategias para reunir informacién ttil, pero com-
parten la caracteristica comtn de tratar de identificar dos poblaciones de personas que tie-
nen diferente exposicién al factor de riesgo para ser estudiadas. El andlisis preliminar de da-
tos, generalmente implica establecer una sencilla matriz 2 X 2, tal y como muestra la Figura
4.7. Las filas dividen a las poblaciones segtn los que fueron expuestos, o no, al factor de
riesgo. Las columnas muestran el nimero de individuos que han adquirido la enfermedad
para ser estudiados y los que no la tienen.

Con enfermedad Sin enfermedad
Exposicion a b
No exposicién c d

FIGURA 4.7. Una matriz 2 x 2 para una comparacion epidemiolégica. Las filas dividen la poblacion
expuesta; las columnas la dividen por enfermedad.

Varias medidas pueden aplicarse a los datos dados de la Figura 4.7 para ver si ellos su-
gieren una asociacion entre la exposicion y la enfermedad.

e El riesgo relativo es definido como

16520 relativo C/(c T d) .

Nétese que el numerador es la fraccion de aquellos que han sido expuestos y tienen la
enfermedad, y el denominador es la fraccion de aquellos no expuestos y tienen la en-
fermedad. Si estas dos proporciones son iguales, la probabilidad de tener la enferme-
dad no dependeria, en si, de que un individuo haya sido expuesto al factor de riesgo, y
el riesgo relativo serfa uno. Por encima de uno, el riesgo relativo mds alto, y los de-
mads datos sugieren una asociacién entre exposicion y riesgo.

e El riesgo atribuible se define como

a C

a+b c+d

Riesgo atribuible = 4.2)

El riesgo atribuible es la diferencia entre la probabilidad de tener la enfermedad y ha-
ber sido expuesto, y la probabilidad de tener la enfermedad sin la exposicion. Un ries-
go atribuible de cero sugiere que no hay relacidon entre la exposicion y el riesgo.

e La tasa de probabilidad se define como el producto en cruz de las entradas de la
matriz:
ad

Tasa de probabilidad = b_ 4.3)
c

La tasa de probabilidad es semejante al riesgo relativo. Los nimeros por encima de 1
sugieren una relacién entre la exposicién y el riesgo.
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EJEMPLO 4.1. Datos de analisis epidemioléogico

Una evaluacién de los historiales personales de empleados de una planta que fabrica clo-
ruro de vinilo encuentra que de 200 trabajadores, 15 han desarrollado cancer de higado.
En un grupo control, formado por individuos con historiales semejantes a los trabajadores
expuestos, y que era improbable que hubieran tenido algin encuentro con el cloruro de
vinilo, hubo 24 personas que desarrollaron cancer de higado y 450 que no. Encontrar el
riesgo relativo, el riesgo atribuible, y la tasa de probabilidad para estos datos.

Solucidn. Poner los datos en una matriz 2 X 2 dada

D D
E 15 185
E 24 450

Resolvemos para cada rendimiento:

15/(15 + 185) _ 0,075
24/(24 +450) 0,05

Riesgo relativo = = 1,48

. o 15 24
Riesgo atribuible = — — — = 0,024
200 474
. . 15 x 450
Probabilidad de riesgo = ———— = 1,52
185 x 24

Ambos, el riesgo relativo y la probabilidad de riesgo, son aproximadamente 1, esto sugie-
re una relacion entre la exposicion y el riesgo. Para aquellos que estuvieron expuestos, el
riesgo de cancer se ha incrementado 0,024 (riesgo atribuible) sobre los que no han sido
expuestos. Estas tres medidas indican que futuros estudios de la relacién entre el cloruro
de vinilo y el céncer de higado podrian estar garantizados.

La precaucién debe expresarse interpretando todos los estudios epidemiolégicos, ya que
cualquier confusion en las variables puede llevar a conclusiones invdlidas. Por ejemplo, el
estudio puede haberse visto influenciado por comparar trabajadores con otros que no traba-
jan (los trabajadores estdn generalmente mds sanos), o porque las tasas relativas de fumado-
res no se justificaron, o es posible, que haya otras variables que influyan y no formen parte
de la hipdtesis de estudio, y fueran el verdadero agente causante. Un ejemplo de lo anterior
serfa, considerar una tentativa para comparar las tasas de cdncer de pulmén en una ciudad
que tiene niveles altos de contaminacidén atmosférica en el ambiente, con tasas en una ciu-
dad que tiene menos contaminacién. Supongamos que las tasas sean mads altas en la ciudad
mas contaminada, ain después de justificar el historial de los fumadores, la distribucién de
edad y el tipo de trabajo. La conclusién de que esa contaminacién atmosférica del ambiente
es la causa, puede invalidarse totalmente por aquellas diferencias. En vez de eso, quizas
sean los diferentes niveles de radén en casa, o bien, las diferencias en otros contaminantes
atmosféricos de interiores asociados con el tipo de combustible utilizado para cocinar y ca-
lentar, y sea esa la causa de las variaciones de céncer.
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Las categorias del peso de las pruebas para cancerigenos
potenciales

Basados en las pruebas acumuladas de estudios clinicos, las pruebas epidemioldgicas, estu-
dios in vitro, y en los datos animales, la EPA utiliza las categorias siguientes para describir
la probabilidad de que una sustancia quimica sea cancerigena (U.S. EPA, 1986a). Se han
establecido cinco categorias, desde la A hasta la E, utilizando datos humanos y animales:

Grupo A: Cancerigeno humano. Una sustancia se pone en esta categoria s6lo cuando
existen indicios suficientes de epidemia, sostiene una asociacion causal entre la ex-
posicién al agente y el cancer.

Grupo B: Probable cancerigeno humano. Este grupo se ha dividido en dos subgrupos.
Un agente es clasificado como B1 si la prueba epidemiolégica es limitada; y un
agente se pone en B2 si los datos humanos no son concluyentes pero hay indicios
suficientes de carcinogénesis en animales.

Grupo C: Posible cancerigeno humano. Este grupo se utiliza para agentes con indicios
limitados de carcinogénesis en animales y ausencia de datos humanos.

Grupo D: No clasificado. Este grupo es para agentes con evidencia inadecuada en huma-
nos y animales, o para datos no disponibles.

Grupo E: Evidencia de no carcinogénesis. Este grupo se utiliza para agentes que no
muestran indicios de carcinogénesis en, por lo menos, dos pruebas adecuadas en ani-
males de especies diferentes ni en estudios adecuados de epidemiologia y estudios
animales.

En la Tabla 4.8 se muestra el resumen de estas categorias de clasificacion.

TABLA 4.8. Categorias del peso de la prueba para cancerigenos en humanos

Indicios animal

Prueba humana Suficiente  Limitada  Inadecuada No hay datos No hay evidencia
Suficiente A A A A A
Limitada B1 B1 Bl Bl Bl
Inadecuada B2 C D D D
No hay datos B2 C D D E
No hay pruebas B2 C D D E

Fuente: U.S. EPA, 1986a.

4.6. | Evaluacion de la dosis-respuesta

Como el nombre sugiere, la meta fundamental de una evaluacién de la dosis-respuesta es
obtener una relaciéon matematica entre la cantidad de un téxico, a que un humano se expone,
y el riesgo que habra de obtener una respuesta poco sana a esa dosis. Hemos visto las curvas
dosis-respuesta para la toxicidad aguda, donde la dosis se mide en miligramos por kilogra-
mo de peso. La curva dosis-respuesta en la que estamos interesados aqui, es el resultado de
la toxicidad crénica; esto es, el organismo estd sujeto a una exposicién prolongada durante
una fraccién considerable de su vida. Para estas curvas, la abscisa representa la dosis, expre-
sada generalmente como la media de miligramos de sustancia por kilogramo de peso por dia
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(mg/kg-dia). La dosis es una exposicién promediada sobre una vida entera (para el humano,
suponemos 70 afios). En la ordenada escribimos la respuesta, que es el riesgo que habré de
causar algin efecto adverso para la salud. Como de costumbre, la respuesta (el riesgo) no
tiene unidades; es la probabilidad de que pudiera haber algiin efecto adverso para la salud.
Por ejemplo, si en la exposicidon prolongada a alguna sustancia quimica se esperaran produ-
cir 700 canceres en una poblacidon de 1 milldn, la respuesta podria expresarse como 0,0007,
7 x 10™%, 0 el 0,07%. El riesgo anual se obtendria repartiéndolo, asumimos una vida media
de 70 afios, dando un riesgo de 0,00001 o 1 X 1073 por afio.

Para sustancias que inducen una respuesta cancerigena es siempre practica convencional
asumir que esa exposicion, a cualquier cantidad del cancerigeno, crearda alguna probabilidad
de cancer. Esto es, se requiere representacion grafica de la respuesta contra la dosis para lle-
gar al origen. Para ninguna respuesta cancerigena se asume, generalmente, que hay alguna
dosis en el umbral bajo el cual no habra respuesta. A consecuencia de estas dos suposicio-
nes, las curvas dosis-respuesta y los métodos utilizados para aplicarlos, son bastante diferen-
tes para efectos cancerigenos y no cancerigenos, como sugiere la Figura 4.8. La misma sus-
tancia quimica, a propdsito, puede ser capaz de causar ambas clases de la respuesta.

Cancerigeno Cancerigeno
lineal, ningtin —, no lineal, ningtin
umbral umbral

<— No cancerigeno

Riesgo —

Umbral

Dosis —»

FIGURA 4.8. Hipotética curva dosis-respuesta. Las curvas dosis-respuesta para cancerigenos no son
asumidas para tener umbral; esto es, cualquier exposicion produce algun cambio que causa cancer.

Para aplicar los datos obtenidos en la dosis-respuesta de bioensayos con animales a hu-
manos debemos introducir un factor de escala. A veces, el factor de escala se obtiene supo-
niendo que ambas dosis son equivalentes, que la dosis por la unidad de peso en el animal y
el humano es lo mismo. Otras veces, especialmente si la exposicién se da a través de dosis
dérmicas, las equivalencias se normalizan al drea de la superficie del cuerpo antes que al
peso. En cualquier caso, el resultado de la curva dosis-respuesta humana se especifica con
las unidades estandar mg/kg dia para la dosis. También puede ocurrir que tengamos que hacer
ajustes, entre la respuesta animal y la humana, para justificar las diferencias en las tasas de
absorcion quimica. Si conocemos bastante acerca de las diferencias entre las tasas de absor-
cién en test de animales y en humanos para la sustancia particular en cuestion, es posible jus-
tificar esas diferencias mas tarde en la evaluacion de riesgo. Generalmente, sin embargo, los
datos son insuficientes, y simplemente asumimos, que las tasas de absorcién son las mismas.

Extrapolaciones de dosis altas a dosis bajas

El aspecto mas polémico de las curvas dosis-respuesta para cancerigenos, es el método esco-
gido de extrapolar la administracién de dosis altas, realmente probadas en animales, a las
probables dosis bajas a las cuales los humanos nos expongamos. Recordar que ain con nu-
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meros grandes de animales en un bioensayo, los riesgos mds bajos que pueden medirse son,
generalmente, de un bajo porcentaje. Desde que los reguladores procuran controlar el riesgo
humano, a varias magnitudes por debajo de él, no habrd datos verdaderos en animales que
satisfagan los intereses de la mayoria.

Han sido propuestos muchos modelos matemdticos para la extrapolacién a dosis bajas.
Desgraciadamente, ningiin modelo puede demostrar ni refutar los datos, asi es que no hay
manera de saber, cudl modelo es el mas exacto. Eso significa que la eleccién de modelos es
estrictamente una decisién de principios. Un modelo cominmente utilizado es el llamado
modelo de un solo paso (one-hit model), en el que la relacidon entre dosis (d) y el riesgo
(la probabilidad) de contraer cancer en la vida, P(d), viene dada de la forma siguiente
(Crump, 1984):

Pd)=1-— e @wrad (4.4)

doénde g, y g, son los pardmetros escogidos para anotar los datos. El modelo de un solo paso
corresponde al modelo mecanicista mds sencillo de carcinogénesis, donde se asume que un
solo paso quimico es capaz de inducir un tumor.

Si sustituimos d = 0 en (4.1), el resultado serd una expresién de la tasa de fondo para la
incidencia de cancer, P(0). Usando la expansidn matemdtica para una exponencial.

x? X"
ex=1+x+5+~--+—"£1+x(paraxpequeﬁas) 4.5)
! n!
y asumiendo que la tasa de fondo de cdncer es pequefia nos permite escribir
PO)=1-—e *=1-[1+(—g)]l =4 (4.6)

Esto es, la tasa de fondo para la incidencia de céncer corresponde al pardmetro g,. Utilizan-
do la expansién exponencial otra vez, el modelo de un solo paso sugiere que la probabilidad
de tener cancer en la vida para pequefias tasas de dosis puede expresarse como

Pd)=1—[1-(q t+ qd]l=qy+qd=P0O) +qd 4.7
Para dosis bajas, el riesgo adicional de cancer para la tase de fondo es:
Riesgo adicional = A(d) = P(d) — P(0) 4.8)

Sustituyendo (4.7) en (4.8) da la siguiente ecuacion para el riesgo adicional de cancer en el
que se incurre cuando el organismo en cuestién es expuesto a una dosis d:

Riesgo adicional = A(d) = q,d 4.9)

Esto es, el modelo de un solo paso predice que para dosis bajas, la probabilidad extra de
padecer cancer en la vida estd relacionada linealmente a la dosis.

El modelo de un solo paso que relaciona el riesgo con la dosis no es el tnico posible.
Otro modelo matemadtico propuesto tiene sus raices en el modelo de sucesion de etapas de la
formacion del tumor; esto es, qué tumores son el resultado de una sucesién de aconteci-
mientos biologicos (Crump, 1984). El modelo de sucesion expresa la relacion entre el riesgo
y la dosis como

Pd)=1- e~ @r adtagud + - qud") (4.10)

donde los pardmetros individuales ¢; son constantes positivas que encuadran mejor los datos
de la dosis-respuesta. Otra vez, es facil mostrar que para pequefios valores de dosis d, el
modelo de sucesion, también tiene la caracteristica de producir una relacion lineal entre el
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riesgo adicional y la dosis. La Figura 4.9 ilustra el uso de un modelo de un solo paso y un
modelo de sucesidn para ajustar los datos experimentales. El modelo de sucesion siempre
ajustard los datos mejor, ya que incluye el modelo un solo paso como un caso especial.

1,0 | | | |
0 = seifial de datos
— Ajuste de datos del modelo /~ _..-==="""" -
deunsélopaso /.77
0,5 L —
Rangode ,.* Ajuste de datos de un modelo

.

de sucesion

interes ¢
.

Probalidadad de contraer cancer (riesgo)

Dosis (mg/kg/ dia)

FIGURA 4.9. Curvas de dosis-respuesta que muestran dos métodos de ajustar una ecuacion a los
datos. El rango de interés esta bien debajo del punto donde cualquier dato existe realmente.

Ya que la eleccién de un modelo apropiado para dosis bajas no estd basada en datos ex-
perimentales, ningin modelo puede ser mejor que otro. La protecciéon de la salud publica,
EPA escoge pecar por exceso de seguridad y exagerar el riesgo. El modelo elegido por la
EPA es un modelo modificado de sucesidn, llamado modelo de sucesion linearizado. Es 1i-
neal en dosis bajas, con la constante de la proporcionalidad escogida de tal manera, que la
probabilidad de sobreestimar el riesgo es del 95%.

El factor de potencia para cancerigenos

Para el estudio de la toxicidad crdénica, se administra una dosis baja sobre una muestra signi-
ficativa de animales. La curva dosis-respuesta resultante tiene el riesgo de incremento de
céncer (sobre la tasa de fondo) en el eje y, y el promedio de vida administrando una dosis
diaria del téxico en el eje x. En dosis bajas, donde la curva de dosis-respuesta se asume li-
neal, la pendiente de la curva dosis-respuesta se llama factor de potencia (PF), o factor de
pendiente.

. Incremento del riesgo de cdncer en la vida
Factor de potencia = — — - “4.11)
Toma diaria crénica (mg/kd-dia)

El denominador en (4.11) es la dosis promediada en una vida entera; tiene unidades de mili-
gramos de téxico absorbido por kilogramo de peso por dia, que generalmente se escribe co-
mo (mg/kg-dia) o (mg/kg/dia). Ya que el riesgo no tiene unidades, las unidades para el fac-
tor de potencia son (mg/kg/dia) .

Si tenemos una curva dosis-respuesta, podemos encontrar el factor de potencia de la
pendiente. De hecho, una interpretacién del factor de potencia es el riesgo producido por
una toma diaria crénica de 1 mg/kg dia, como muestra la Figura 4.10.

Si analizamos (4.11) nos muestra déonde nos dirigimos. Si sabemos la toma diaria créni-
ca CDI (basado en los datos de la exposicion) y el PF (de EPA), podemos encontrar el tiem-
po de vida, el incremento de riesgo de cancer seria

Incremento del riesgo de cancer en la vida = CDI X PF (4.12)
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Potencia
P

Riesgo en la vida—-
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Toma diaria crénica —

FIGURA 4.10. El factor potencia es la pendiente de la curva de dosis-respuesta. También se lo
puede considerar como el riesgo equivalente a una toma diaria cronica de 1 mg/kg/dia.

El modelo linearizado de sucesion riesgo-respuesta asume en (4.12) que el valor de la esti-
macién es mayor que el riesgo verdadero. Ademads (4.12), estima el riesgo de contraer can-
cer, que no es necesariamente el mismo que el riesgo de morir de cancer, asi que debe ser
ain mas conservador que una estimacién de mortalidades de cancer.

El factor de potencia necesita para (4.12) poder encontrar en EPA una base de datos de
sustancias toxicas, ésta es el Sistema Integrado de Informacién de Riesgo (el IRIS, Integra-
ted Risk Information System). Incluye una informacion, bastante extensa, de cada cancerige-
no potencial, en el IRIS es el factor de potencia y la categoria del p