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Presentacion

La publicacién que tiene en sus manos, es el resultado de actividades propuestas en el
Proyecto “Integraciéon de la Gestion Integral de Riesgo de Desastres y Adaptacion al
Cambio Climatico en dos Planes de Estudios del pregrado de la Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Managua (UNAN Managua)”, ejecutado en el periodo agosto
2014 - enero 2015, y que refiere la elaboracion de material didactico. El proyecto es parte
del Programa Universitario para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres y Adaptacion
al Cambio Climatico en Centroamérica (PRIDCA), ejecutado por el Consejo Superior
Universitario Centroamericano (CSUCA).

El texto presentado pertenece a una coleccion de materiales didacticos, que comprende
cartillas, libro de texto, presentaciones y video, elaborado por docentes de la Carrera
Ingenieria Ambiental, de la Facultad Regional Multidisciplinaria de Esteli-UNAN Managua,
para la facilitacion de asignaturas seleccionadas de la carrera. En los textos se integra
como eje transversal, la gestion del riesgo de desastres y adaptacion al cambio climatico,
relevantes en el contexto de vulnerabilidad ante fenémenos naturales y antrépicos que
predominan en el pais.

En relacion a los temas abordados, éstos son contextualizados segun los riesgos vy
desastres mas significativos, retomando metodologias y actividades de aprendizaje para
el desarrollo de las clases. Las actividades no se plantean de forma aislada, sino
integradas y coherentes con los programas de cada asignatura.

Esta experiencia suma a los esfuerzos de la UNAN Managua, en el proceso de
construccion del abordaje conceptual, metodoldgico y practico, para lograr la integracion
de la gestion de riesgo en la educacion universitaria, y que creemos es oportuno compartir
a través de esta publicacion. El proceso desarrollado ha sido intenso, pero muy
enriquecedor, participativo, de consenso y de busqueda de las mejores estrategias para la
integracion de la reduccion de riesgo de desastres en las asignaturas seleccionadas por el
proyecto.

Al final, se espera que la coleccion aporte a la formacion de profesionales y técnicos
integrales, capaces de interpretar los fendmenos naturales y sociales con un sentido
critico, reflexivo y propositivo para que contribuyan al desarrollo social; teniendo como
reto enfrentar escenarios futuros de vulnerabilidad ante fenémenos naturales y antrépicos,
y el cambio climatico del pais.

MSc. Maximo
Decan
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Ubicacién Tematica
Hoy estamos poniendo a su disposicidén este texto de Quimica
Ambiental que servird de base para el estudio de la asignatura.
Quizad se pregunte, ;de qué trata el mismo? Pues bien, este texto
trata sobre la relacidén existente entre la quimica y el medio
ambiente desde un punto de vista quimico. Es decir, la gquimica
aplicada al estudio de los problemas y la conservacidédn del medio
ambiente, a saber: qgquimica de la atmbdésfera, las interacciones

quimicas en los cuerpos de agua, y los suelos.

Como sujeto activo en el proceso de aprendizaje de la asignatura
Quimica Ambiental, usted tendrd la posibilidad de construir
conscientemente sus aprendizajes, por lo gque no sélo asimilaréa los
contenidos, sino que, los cuestionaréd, compararéa, contextualizara,
compartira, expresard y aplicara. Tal como plantean Gutiérrez vy

Prieto (2006: xiv):

“No son los simples conocimientos los que dan sentido a
la vida, sino su integracién a procesos de aprendizaje y

a la realizacidédn humana”.

Una universidad anclada en el traspaso de conocimientos,
termina por perder su sentido: el de la formacidén de
los seres humanos. No es con datos como éste que se
logra, sino por la pasién de la comunicacidén, por 1la
realizaciédn humana, por la aventura de realizarse como
persona, a partir de la construccidén de conocimientos,
de la creatividad, de la investigacidén, del intercambio

de experiencias”.



En este sentido, la reflexidén, el andlisis la creatividad y 1la
entrega personal deben estar siempre presentes en el proceso de
aprendizaje y no olvide que “ENTUSIASMO, ORGANIZACION, VOLUNTAD
= SATISFACCION. Si los incorpora en su haber, sin lugar a
dudas, llegard a la meta con la satisfaccidén de haber obtenido

un aprendizaje significativo, mas gue una “nota final”.

En lo personal, es gratificante 1la oportunidad de emprender
con usted un proceso de aprendizaje holistico, interactivo vy
multilateral en este fascinante recorrido por los senderos de la
quimica ambiental. Este texto estd organizado en cuatro capitulos

desglosados como sigue:

f/_ + Capitulo I Introduccidn a la contaminacion
« Capitulo II: Contaminacidn hidrica

+ Capitulo Ill: Contaminacion atmosférica

l\ + Capitulo IV: Contaminacién del suelo

/

El primer capitulo “Introduccién a la Contaminacién” aborda 1la
importancia del estudio de la Quimica Ambiental, el fendmeno de
la contaminacién, su clasificacién dependiendo de las fuentes
que la generan y de su origen. Asi mismo, las industrias mas
contaminantes, tipos de contaminantes generados y los riesgos
sobre la salud humana y ambiental. Por lo que es importante que
comprenda que la contaminacidén del ambiente nos amenaza, poniendo

en riesgo a las generaciones presentes y venideras.



De ahi, la importancia de la remediacidén de los problemas de
contaminacién, en congruencia con el desarrollo sostenible,

mediante una estrategia general de prevencidn de riesgo.

El segundo capitulo, “Contaminacién del medio hidrico”, describe
la importancia y propiedades del agua y los procesos o reacciones
quimicas que ocurren en ésta. También, explica los parametros
de andlisis de agua (fisicos, gquimicos y bioldbgicos), los tipos
de contaminantes (inorgéanicos, organicos, residuales y marinos).
Asi mismo, analiza el impacto ambiental antrépico, es decir, las
consecuencias o riesgos de la contaminacidén en los seres vivos y
qué regiones del pais presenta mayores amenazas de contaminaciédn

hidrica, asi como el tratamiento de aguas de consumo y residuales.

En el tercer capitulo, “Contaminacidn atmosférica”, se explica la
estructura y composicién de la atmbdésfera, los principales ciclos
biogeoquimicos, el origen, comportamiento y des-tino de 1los
contaminantes atmosféricos. También, se analizan los fendmenos
quimicos que se dan en la estratosfera y, en concreto, aquellos
procesos quimicos en los que interviene el ozono (los compuestos
quimicos que lo destruyen), asi como los fendmenos quimicos de
la troposfera, en particular, la generacidén quimica de la lluvia

dcida como una amenaza a la flora, fauna e infraestructura.

En este mismo orden, se describen las reacciones del smog
fotoquimico y los riesgos de los contaminantes del aire sobre la
salud humana y vegetacidn, asi como las principales amenazas para

la biodiversidad.



Ademas, se reflexiona sobre el calentamiento global vy las
principales medidas o alternativas de mitigacidén y adaptacidn al

cambio climatico.

En el 4dltimo capitulo “Contaminacidén del suelo”, se abordan
aspectos relacionados con la composicién gquimica del suelo, se
describen los constituyentes inorgadnicos y organicos presentes
en él y los procesos quimicos del medio edafico. Se establece
la relacidén causa-efecto en los fendmenos de contaminacidn del
suelo. A su vez, se analiza el comportamiento quimico de 1los
plaguicidas en el suelo y las repercusiones que tienen sobre el
ambiente las actividades humanas en relacidén a la contaminacidén

del suelo.

Este texto serd de gran provecho, si al culminar su estudio usted
ha logrado comprender, cbémo las actividades humanas mal orientadas
son la causa de la mayoria de los problemas de contaminacidn
ambiental que ahora existen. Es importante entonces, el nivel
de comprensidén y andlisis alcanzado para el emprendimiento de
acciones dirigidas a la prevencién, mitigacidén y adaptacidén al
cambio climdtico. Todo ello, en pro de la proteccidn y conservacidn
del medio ambiente, a fin de minimizar los riesgos derivados de

la accidn antrdpica.

Asi pues, le invitamos a implicarse en las acciones para impulsar
los cambios necesarios gque nos aproximen hacia la meta que
pretendemos alcanzar, que es la comprensidén y transformacidn del
mundo quimico en el gue nos desenvolvemos, en aras de la solucidn

de los problemas ambientales a los que nos vemos enfrentados
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cotidianamente. Todo esto, implica migrar del enfoque convencional
de la guimica hacia un enfoque sostenible, denominado actualmente
quimica verde, cuya filosofia es el disefio de productos y procesos
quimicos que tienen como propdsito reducir o eliminar productos

quimicos nocivos para la salud humana y ambiental.

iUna necesaria aclaracién!

Para el 1logro del autoaprendizaje
se sugiere la técnica del texto
paralelo a este texto base, mediado
pedagdégicamente con la finalidad de
compartir los contenidos de manera

clara, con estética vy Dbelleza de

expresiédn. Se entiende por mediacidn

Fuente: http//goo.gli091ywW

pedagdgica “el tratamiento de
contenidos y de las formas de
expresién de los diferentes temas a fin de hacer posible el
acto educativo, dentro del horizonte de una educacidn concebida
como participacién, creatividad, expresividad y relacionalidad”

(Gutiérrez & Prieto, 1996, p. 50).

Su texto paralelo, lo podréd ir construyendo a medida que conozca,
estudie, analice y reflexione en torno a las tematicas de cada
capitulo del médulo. Este podrd ser enriquecido a través del
registro de experiencias relacionadas con el contexto, reflexiones,
discusiones con otros profesionales, estudiantes, entre otros.
Para ello, se requiere de una lectura reflexiva analitica, critica

y comprensiva, tanto individual como en equipo.

10



En este mismo orden, es conveniente resolver de manera individual
o0 en equipo, cuando corresponda, las actividades de trabajo
sugeridas que se indican en cada capitulo. La reunidén de todas
las sugerencias de trabajo, elaboradas en la medida que progrese
en su estudio, constituirad parte de sus logros en la asignatura
Quimica Ambiental. A medida que vaya avanzando, podra experimentar

la satisfaccidédn de estar cada dia méds cerca de su meta.

Finalmente, debo decir que este texto no pretende sustituir los
libros ya escritos, ni en modo alguno, pretendo limitarlos a la
btsgqueda de informacidén. Muy por el contrario, tiene la libertad
de consultar en distintas fuentes sobre aportes relacionados con
la temdtica en cuestidn, a fin de profundizar y enriquecer 1los
aprendizajes. No olvide, vincularlos con problemas practicos del
contexto. Sdélo asi, dara fe de que ha asimilado y construido

consciente y permanentemente su conocimiento.

Recondar es fdedd para quien tiene memo-

wa, oluidar es dificdl parna guien tiene corazon.
Gabriel Ganeia Wrgues

Eseniton colombiane (1927-2014)
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Capitulo 1

Introduccién a la Contaminacidn

Fuente: hittp-lgoo_gl 7TBSaH

3 1.1 Generalidades de la contaminacién

“Las demandas de una poblacidén creciente, unidas con el deseo
de la mayoria de las personas de un estdndar de vida material
superior, traen como resultado la contaminacidén mundial en una
escala masiva”. (Manaham, 2007, p. 19). Evidentemente, a medida
gue aparecen nuevas “necesidades” como consecuencia de la vida
en sociedad, el medio ambiente se contamina cada vez mas, Vy
consecuentemente, ello supone un riesgo para la salud humana vy

ambiental.

Como sabemos, la contaminacidén estd terminando con la vida de
muchas especies y cada dia aumenta su proporcién en nuestro
planeta. Ahora que estamos en el siglo XXI, esta situacidn se ve
ha agravada con el invento de grandes cantidades de productos y
materiales quimicos. Los desechos sélidos, liquidos y gaseosos,
como, por ejemplo, la polucidédn de los vehiculos gque emana didxido
de carbono y las féabricas que expulsan grandes cantidades de

humo, estadn contaminando el aire que respiramos.
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Asi mismo, la superpoblacidén estd acabando con los bosques,
lo que implica, entre otras cosas, el cambio de uso de 1los
suelos de vocacidédn forestal para uso agricola vy ganaderia
extensiva. Esto, impide la oxigenacién del medio ambiente vy
nosotros somos los principales protagonistas de este deterioro.
Ahora, se hace necesario gue saquemos a luz nuestros aprendizajes
y experiencias previas, partiendo de una reflexién sobre las

siguientes interrogantes:

e :Como entiende usted el concepto de contaminacién?

e :Cuédndo decimos que existe contaminacidn?

e :;Cudndo existen en el medio ambiente alteraciones debido a
amenazas externas?

* Y, mds importante atn, ¢;qué soluciones son posibles para

mitigar los impactos?
>1.2 Definicién de contaminacién y contaminante

De acuerdo con Campos, 2000, la contaminacidén, uno de los problemas
ambientales mas importantes que afecta a nuestro planeta, se
refiere a la alteracidén de los factores bidticos (sustancias
organicas y seres vivos) o abidéticos (aire, agua, minerales)
del medio ambiente, debido a la descarga o emisidédn de desechos
s6lidos, liquidos o gaseosos. Asi, por ejemplo, la intoxicacién
de especies acuaticas en nuestros rios por plaguicidas representa
un caso de contaminacidén, un desastre, lamentablemente comin en

nuestro pais.
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Asi mismo, cuando se descarga gJgran
cantidad de desechos ligquidos
provenientes de agroindustrias. Estos
desechos afectan la calidad del agua
de los rios y provocan, entre otros

efectos, la pérdida de oxigeno en el

agua. Los peces y todos los seres :
vivos que necesitan oxigeno para  Fig 1. Desechos de fabrica matan peces.

Fuente: Lopez, J. et al, 1996,
sobrevivir, mueren por sofoco, si la

contaminacién es aguda.

Otra alteracidén del ambiente se tiene cuando una sustancia
externa, adicionada al medio en combinacidén con otras sustancias
forma una tercera, dafiina. Por ejemplo, los o6xidos de sulfuro
(50,) vy 6xidos de nitrdgeno (NO,) , provenientes de los procesos
de combustidén, interactian con el vapor de agua y la luz solar
formando acidos: acido sulfurico y acido nitrico, conocidos como
lluvia 4cida. La lluvia &acida afecta los ecosistemas naturales,

principalmente los medios acuaticos.

También, acelera los procesos de corrosidn
y destruccién de los materiales de
construccidén. Asi pues, la contaminacidn

involucra dos aspectos: la causa, agentes

contaminantes u amenazantes, y el efecto,
Fig. 2. Deposicion de basura enmares. 51 teracién en el medio ambiente (Campos,

Fuente: Lopez, J. et al, 1996
2000) .
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El término contaminacidn podemos definirlo
de una manera mas clara, como la adicidén
de cualquier sustancia al medio ambiente,
en cantidades tales, que provocan
alteraciones indeseables del aire, agua o

suelo y como consecuencia causan efectos

Fi. 3 :Defrainie dapetieicn; Fientes Lo adversos en los seres humanos, animales,

ekl 1% vegetales o materiales que se encuentran

expuestos a dosis (concentracidén por tiempo) que sobrepasen los

niveles de los que se encuentran regularmente en la naturaleza.

Cualquiera de dichas sustancias es denominada “contaminante”.
Si consultamos un diccionario etimoldégico, encontramos gque la
palabra contaminante viene como participio activo del verbo
transitivo “contaminar” y del sufijo “nte” que indica que hace
la accién. En si, un contaminante es una sustancia o agente
dafiino que se encuentra presente en un medio (o lugar), al
cual no pertenece o que estd en niveles que produce efectos ad-
versos. Manahan (2007: 20), define contaminante “a una sustancia
presente en concentracién mayor que la natural, como resultado
de la actividad humana, que tiene un efecto perjudicial neto en
el medio ambiente o sobre algo de valor en ese ambiente” Cabe
men-cionar que, la dinadmica de un contaminante es dispersarse,

concentrarse, transferirse y transformarse.
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> 1.3 Caracteristicas de los contaminantes

Debemos prestar especial atencién a las caracteristicas que

poseen los contaminantes, especialmente aquellas que resultan de

gran importancia por estar relacionada con la manera en que los

mismos afectan el ambiente o la salud.

A continuacién, se describen algunas de estas propiedades.

Potencial de hidrégeno (pH): se considera como una de las
propiedades mas importantes de los contaminantes, vya dJque
determina si la sustancia es corrosiva; de ser asi, se
le puede considerar como residuo peligroso. Para gue una
sustancia se puede considerar corrosiva, debe tener un pH

menor o igual a 2.0, y mayor o igual a 12.5.

Volatilidad: es la propiedad que poseen algunos compuestos de
poder evaporarse a bajas temperaturas y afectar la atmbdésfera.
Entre los principales compuestos volatiles se encuentran
sustancias orgédnicas como el etileno, propileno, benceno
y acetona; gque se evaporan y contribuyen directamente a la
contaminacién del aire, o a través de reacciones guimicas o

fotoquimicas para producir compuestos secundarios.

Degradabilidad: es la caracteristica que tienen los compuestos
que son reducidos por agentes naturales fisicos, quimicos vy
procesos bioldgicos a un estado neutral o a niveles aceptados

por la naturaleza.
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Si el compuesto es reducido por materia orgadnica viva (bacterias
especializadas) se le conoce como ““biodegradable”. Este
proceso puede realizarse en forma rapida (por ejemplo, las
descargas municipales son facilmente reducidas por bacterias)
o lenta, como ocurre en la mayoria de las sustancias
introducidas al medio ambiente, por ejemplo, los insecticidas

(DDT), pléasticos, aluminio, clorofluorocarbonos, entre otras.

Difusién: es la capacidad que poseen los contaminantes de
poder distribuirse uniformemente en el medio que los rodea.
Los gases tienen la propiedad de que pue-den mezclar las
moléculas, sin necesidad de gque exista una reaccidédn quimica.
Los liquidos sumergidos en un solvente tienen la capacidad
de distribuirse en todo el volumen del mismo. Esta propiedad
no es muy conocida en los sbélidos, pero si se puede presentar
en compuestos puros que se encuentren juntos (ejemplo, una
ba-rra de zinc frente a una de cobre; después de un tiempo,

parte del zinc se encuen-tra alojado en la barra de cobre).

Tiempo de vida media: es el tiempo que puede durar el
contaminante en el medio ambiente antes de ser degradado
por los procesos naturales. Esta propiedad es diferente para
cada tipo de compuesto, por ejemplo, algunos tienen un tiempo
de vida media menor a un dia, otros de muchos afios, tal
es el caso del Dicloro, Difenil, Tricloroetano (DDT) cuya
persistencia o vida media es muy elevada y se estima que su

permanencia en el suelo es superior a 100 afios.



Mientras que otras sustancias, nunca son degradas por los
procesos naturales. En la tabla nUmero uno de la siguiente
pagina, podemos apreciar algunos materiales o residuos y el

tiempo que tardan en degradarse.

Tabla 1. Tiempo en que tardan en degradarse distintos tipos de

materiales.

Imagen |Residuo/material Tiempo en degradarse

h Desechos orgénicos 3 semanas a 4 meses
L = . rf -
&' i\qpa o génerc de algedén y/c 1 a 5 meses

i ine

ﬂ? Par de medias de lana 1 afio

6 Zapatocs de cuerc 2 a 3 ahos

w Papel 3 semanas a £ meses
ot

\' Celofan 1 a2 2 afios

. Trozo de tela De 2 a 3 meses

E Envases de lata 10 a 100 anos

g Envasze de aluminic De 3530 a 400 afics

g Materialesz de pliastico 500 afio=s
'. _.~ Vidric Indefinido en descomponerse
| ==

Fuente: https://goo.gl/D1T4mF

Ahora bien, por sus propiedades, algunos elementos o compuestos
quimicos no producen ningun efecto adverso sobre el medio
ambiente, o bien, el dafio es minimo y se ve minimizado por los
mismos procesos naturales. El dafio que pueden generar se debe a

la mezcla con otros compuestos.
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La mezcla de las sustancias, de acuerdo con sus interacciones,

se puede clasificar en:

20

Sinergismo: Se entiende como sinergismo a la accién del
aumento de los efectos de un contaminante, a causa de la
introduccién o presencia de otro. El efecto total de esta
interaccién es superior a la suma de los efectos de cada
uno de los contaminantes por separado. Veamos el siguiente
ejemplo: el vapor de agua en presen-cia de 6xidos de azufre,

reacciona para producir lluvia acida.

Antagonismo: contrariamente al anterior, el antagonismo se
refiere a la interaccidén de dos o mas contaminantes que tienen
efectos opuestos en un ecosistema determinado. Es asi, que
uno de ellos reduce parcialmente el efecto del otro. Por
ejemplo, el potencial carcinogénico del arsénico (As) es

contrarrestado por el Selenio (Se).

Efectos multiplicativos: es la accidén que tienen algunos
contaminantes, que, al interactuar, producen un efecto
exponencialmente mayor que si actuaran de manera individual.
Asi, por ejemplo, la exposicidédn simulténea del tetracloruro
de carbono y el etanol produce mucho mas dafio al higado del

que se hubiera producido de manera aditiva.

Neutralizacién: es el resultado que se obtiene cuando al
interactuar dos contaminantes, reducen en su totalidad sus

efectos.



En fin, a menudo la mezcla de sustancias, de acuerdo con sus
interacciones, origina efectos diferentes de los que se hubiera
predicho para las mismas sustancias de manera independiente.
Lamentablemente, desconocemos la naturaleza de muchas

interacciones.
:> 1.4 Clasificacidén de la contaminaciédén

Hemos abordado ya varios aspectos de la contaminacidén. Ahora
nos referiremos a la clasificacién de ésta en dependencia de sus
caracteristicas y de las fuentes que la generan, tales como,
como:
a) - Contaminacién biolégica: este tipo de contaminaciédn se
presenta cuando existen microorganismos (bacterias, hongos,
virus, protozoarios, entre otros) que causan un desequilibrio
en la naturaleza Ocurre cuando las condiciones higiénicas
son deficientes. Imaginémonos, por ejemplo, la existencia de
un microclima dentro de una mina subterrdnea que favorece
el crecimiento de hongos. Otros ejemplos de este tipo de
contaminacién son el cbdblera (producida por el vibridén cdlera)

y el HIN1 (producida por el virus de la influenza humana) .

En general, la contaminacidén bioldgica se puede evitar o
controlar con relativa facilidad. Si bien es cierto, causa
altas tasas de morbilidad y mortalidad, es relativamente
controlable por medio de higiene, ingenieria sanitaria, etc.

Esto, por la facilidad que permite asociar causa y efecto.
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Fig.4. Distintos tipos de microrganismos patégenos. Fuente:
http-/fgoo.alfJBKP19.

b) - Contaminacién fisica: es toda aquella contaminacidn causada
por factores fisico-mecanicos relacionados principalmente
con la energia. Por ejemplo: altas temperaturas, ruido,

radiaciones, ondas electromagnéticas, entre otros.

Este tipo de contaminacidn, por su caracteristica tan sutil,
tiene efectos a largo plazo que no son faciles de identificar,

ya que es dificil establecer la asociacidédn causa-efecto.

De modo que, pueden pasar afios antes de que se observen
los efectos y de que la fuente contaminante se detecte, se

identifique y se pueda controlar.



Sin embargo, se ha demostrado gque la contaminacidén fisica
puede causar la muerte en algunas especies e influir en el
desarrollo de algunas enfermedades en los seres humanos,
tales como, psico-neuroldgicas, alteraciones genéticas,

cadncer, entre otras.

~els, Radiaciones

BATAC 3 R AT

Fig.5. Distintos tipos de contaminacion fisica. Fuente: hitp:figoo. gl wWEaX

c) - Contaminacién quimica: es toda aquella contaminacidén
provocada por materia, especialmente  por sustancias
quimicas, que pueden ser organicas e 1norgédnicas. Este
tipo de contaminacidn refiere a la combinaciédn de sustancias
quimicas potencial o no potencialmente peligrosas para la
salud en diversas areas y materia de nuestro entorno, por
ejemplo: suelo, aire, agua y alimentos. Tal como se afirma, la
contaminacidén gquimica es tan antigua como la misma humanidad,
pero su impacto mas notorio se presenta durante el auge

industrial de la segunda guerra mundial.
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En nuestra vida diaria usamos productos que contienen sustancias
gquimicas contaminantes, que constituyen amenazas potenciales para
nuestra salud. Entre estos estan, por ejemplo, desinfectantes,
detergentes, pegamentos, repelente para insectos, desengrasantes,
medicinas caducadas, pinturas a base de aceite, Dbaterias
recargables, pulidores, removedores de ufas, articulos qgue
contienen mercurio (interruptores, termbémetros, etc.), bombillos
o lamparas fluorescentes, plaguicidas, y aerosoles. Cabe destacar,
que cada molécula de aerosol puede deteriorar alrededor de 10.000

moléculas de ozono.

Fig. 6. Algunos productos téxicos usados en el hogar
Fuente http://goo.gl'Ool HmZ v http:/‘zoo gl Fdtul 1

Asi mismo, es importante sefialar que el mayor problema de los
efectos de los contaminantes quimicos es que, a veces, se sabe

muy poco de sus consecuencias potenciales a largo plazo.
Por lo tanto, es necesario la prevencidén, con el objetivo de

evitar o, al menos, paliar los efectos negativos del agente

contaminante.
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Asi que, por ejemplo, podemos usar bicarbonato de sodio que
elimina grasas y manchas, limpia el fregadero y suaviza el agua.
Los Jjabones los podemos sustituir por Jabones ecoldgicos que
prescinden de conservantes, colorantes y perfumes sintéticos,
ademéds, sus envases suelen ser biodegradables. (http://goo.gl/

£28140Q) .

Por otro lado, la contaminacién también puede clasificarse de

acuerdo con su origen, y puede ser:

* Natural: es aquella causada por fuentes de contaminacidén de
origen natural como: los volcanes que expelen a la atmésfera
cenizas didéxido de carbono (C0O2), sulfuros, mondxido de
carbono (CO), metano (CH4), &cido clorhidrico (HC1l) y &cido
fluorhidrico (HF); alterando tanto el aire como el agua y el
suelo. En la siguiente imagen podemos observar la actividad
eruptiva del volcan Momotombo ocurrida el 01 de diciembre de

2015, el cual expulsd gases, cenizas y lava.

Fig. 7. Volcan Momotombo, Micaragua, en plena erupcion por primera vez, desde
1905, el 01 de diciembre de 2015. Fuente: http://goo_gl/f3XPvd.
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Otra fuente de contaminacidén natural son 1los incendios
originados por tormentas eléctricas; residuos provenientes de
la erosidén de rocas en minerales pesados (altas concentraciones
de Ni, Cr y Mg forman suelos téxicos afectando el desarrollo
normal de las plantas); minerales que forman parte del agua
o que se introducen en ella naturalmente, atn en minimas
cantidades, como, por ejemplo, el Cd y el Pb son muy peligrosos

para la salud y, otros efectos geoclimaticos.

También, se conoce que el Hg de la corteza terrestre suele
contaminar grandes zonas e incluso la biosfera, es decir, que
de estar en grandes concentraciones podria contaminar méas

que la contaminacidén debido a acciones huma-nas.

La caracteristica principal de la contaminacidédn natural, es
que se encuentra, gene-ralmente, dispersa en un &rea mayor,

por lo que el efecto es diluido por los procesos naturales.

Antropogénica: es la producida o distribuida por el ser
humano, por ejemplo: la ba-sura, el smog; descargas al aire,
agua y suelo procedentes de procesos industriales, ente otros.
Este tipo de contaminacidén ocurre en Aareas cercanas a zonas
urbanas y regiones industriales, donde los contaminantes
estdn concentrados en pequefios volumenes de aire, agua y

suelo.



Fig. 8. Distintos tipos de contaminacion de origen antropico, que degradan el
suelo, aire, y agua. Fuente: http:/'zoo gl{FTW4d

Es 1importante sefilalar que, estamos rodeados de téxicos
ambientales y contaminacién electromagnética, procedente de
las emisiones de telefonia mévil y de la electrificacidn de

nuestros hogares y ciudades.

Estos factores, por 1o general, son im-perceptibles a
nuestros sentidos, pero nuestro organismo a mediano o largo
plazo muestra sus efectos. Estos efectos van desde pequefias

molestias hasta enfermedades degenerativas graves.
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Para concluir con este apartado, es bien sabido que una de
las principales fuentes de contaminacidén antropogénica es la
agricultura industrializada, en la que se genera una dgran
cantidad de sustancias contaminantes cuyo destino final es el
suelo o las fuentes de agua, provocando desequilibrios en el

entorno y, por ende, serios riesgos para la salud humana.

1.5 Industrias mas contaminantes y contaminantes

generados

Segun Hill, J. y Kolb, D. (1999), los seres humanos siempre hemos
alterado nuestro entorno, con la invencién de las herramientas y
el uso del fuego. Las fogatas que nuestros antepasados encendian
llenaban de humo el aire y se talaban bosques, originando tormentas
de polvo. Posteriormente, al construir ciudades y con el hollin
de sus hogares y el hedor de los desechos llenaron el aire. Pero
la revolucidén industrial, como mencionamos anteriormente, trajo
consigo un impacto mas notorio y complejo. Se quemd hulla para dar
energia a las fabricas y calentar los hogares y, el aire se 1llend
de hollin, humo y didéxido de azufre. Asi que, afirma el autor, el
mundo actual ha experimentado cambios y su ritmo ha alcanzado un

nivel tal gue nuestro entorno seria incapaz de absorberlo.

Como es bien sabido, las industrias emiten productos contaminantes,
cuyas caracteristicas dependen fundamentalmente de las calidades
de los combustibles y materias primas empleadas, del tipo de

proceso y de la tecnologia que se utiliza.
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De los contaminantes gaseosos que se desprenden de los procesos
quimicos, el didéxido de azufre es de los que ha recibido mayor
atencién. La eliminacién de SO, se ha convertido en una cuestidn
ecoldgica muy importante. Es asi que, los seres humanos convivimos,
cada vez mas, con amenazas que ponen en peligro nuestra integridad

fisica y calidad de vida, asi como la del entorno.

Cabe destacar que las industrias, en general, emiten al medio
ambiente sustancias nocivas, téxicas o peligrosas, directa o
indirectamente de sus instalaciones o procesos industriales.

Estas emisiones pueden ser:

e Emisiones a la atmbsfera

* Vertidos a las redes puUblicas
de saneamiento

e Vertidos directos al suelo o a
cauces de aguas superficiales

* Almacenamientos o disposicidn

de residuos industriales

. Fig. 9. Industrias contaminantes.
e Ruidos en el entorno Fuente: hitp://goo.gliogY SKE

* Extraccidén y explotacidn de los
Recursos Naturales
* Eliminacidén de residuos o desechos que trae como consecuencia

un mayor o me-nor grado de dafio o impacto ambiental.

En estas emisiones quedan incluidas las que se derivan de 1los

productos o subproduc-tos que las industrias ponen en el mercado.

Por ejemplo, la contaminacidén por:
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e Dioxinas gque se pueden producir por la combustidén de
productos de policloruro de vinilo (PVC) en vertederos y por
incineracién.

e Gases clorofluorcarbonados (CFC) que contribuyen a la

destruccidén de la capa de ozono estratosférico.

En los casos, anteriormente descritos, lamejor politica preventiva
es la prohibicién de la utilizacidén del compuesto dafiino o al menos
la implementacidn de alternativas para el control de las emisiones.
Tal es el caso de los CFC, que en el Protocolo de Montreal y el
Acuerdo de Londres se establece su reduccidn y eliminacidn para el
2010. En lo que concierne a los hidroclorofluorocarbonos (HCFC),
que reemplazaron transitoriamente a los CFC como refrigerantes
o solventes, se plantea su eliminacidén total para el 2030. Esto
debido a que en conjunto con el CFC son 10, 000 veces méds potentes

como gases de efecto invernadero con relacidén al CO,.

No obstante, y a pesar de la antes dicho, la politica seguida hasta
ahora, por regla general, en lo que concierne a la contaminacidn
industrial ha sido la aplicacidén de métodos correctivos, también
conocidos como de final de tuberia, con la utilizacidén de tecnologias
como el filtrado de humos y gases, la depuracidén de vertidos o el
confinamiento en depdsitos de seguridad de los residuos téxicos.
Este tipo de métodos no eliminan la contaminacidén, sino que
la trasladan de un medio a otro: los lodos y residuos de 1la
depuracidén o filtrados han de depositarse en algin lugar y se sabe
que en algunos casos se usan para la fertilizacidén de suelos para

cultivos.
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En este mismo orden, se afirma que la industria pesada utiliza como
materia prima grandes cantidades de productos brutos (pesados)
para ser transformados y poder ser utilizados como materia prima
por otros sectores industriales. Este tipo de industria es muy
contaminante y por lo general se encuentran cerca de los recursos
o cerca de un puerto mercante al que pueden llegar grandes
cantidades de materia prima. Los principales sectores de 1la

industria pesada son la metalirgica y la quimica.

La industria metalurgica tiende a ubicarse siempre cerca de los
recursos. Necesita grandes espacios para instalar sus sistemas
productivos: altos hornos, trenes de laminacidén, lugares de
almacenamiento, transporte interno, entre otros. Son plantas que
exigen grandes inversiones. Proporciona lingotes, forjados, tubos,
planchas de acero, hierro, aluminio u otros metales capaces de
producir una intoxicacidén aguda o crénica. Esta industria permite
tener asociadas otras formas de rendimiento como la produccidn de
energia eléctrica en los altos hornos o la obtencién de cemento.
Son las denominadas plantas de cogeneracidén (de los residuos

obtienen subproductos).

La industria quimica es més variada y utiliza una amplia gama de
recursos: combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, pirita, cal,
sales, productos vegetales y animales, entre otros. Su proceso
de produccidén es muy complejo, por lo que el valor afiadido es
mayor y no dependen tanto de una localizacidén cercana a los
recursos. Ademés, los productos quimicos necesitan condiciones

de transporte y almacenamiento especializados.
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Los productos mas comunes que proporciona son fertilizantes,
plaguicidas, colorantes, explosivos, pléasticos, gomas, caucho,
detergentes, aislantes, fibras artificiales, productos farmacéuticos

y otros.

Sin lugar a dudas, la industria quimica, es una de las més
contaminantes. Desde que comenzd el desarrollo de la industria
quimica, se calcula que se han producido y diseminado en el medio
ambiente aproximadamente cien mil (100.000) nuevas sustancias
qui-micas. Ademés, cada afo esta cifra se va incrementando en mil

(1.000) nuevas sustancias.

Desde que estas sustancias se liberan al medio, se van acumulando
en el agua, en el aire, en el suelo, en los alimentos e
incluso en nuestros tejidos. Con el tiempo, actian sobre ellos
amenazando nuestra salud. Muchas de estas sustancias podrian
ser extremadamente tdéxicas para los seres vivos. Esto implica
que el ambiente natural, ideal para la vida en la Tierra, se
ve afectado de diferentes formas con estas nuevas sustancias.
Lo mads preocupante es gque el conocimiento del impacto de estas
sustancias sobre el medio ambiente y la salud humana es escaso

y, en la mayoria de los casos es inexistente.

Dicha situacién, estd llevando a un ataque del medio ambiente con
sustancias quimicas de diferentes caracteristicas que provoca
pérdidas de vidas humanas, sin que la medicina tenga en muchos

casos una explicacidédn correcta sobre las causas de las mismas.
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El aumento de la contaminacidén, también, tiene una relacidn
directa con un aumento de determinadas dolencias como el cancer

y otras enfermedades del sistema reproductor.

En este mismo orden, se encuentra la contaminacidén por Policloruro
de Bifenilo (PCB), que estad considerado, por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), como uno de los
doce contaminantes mas nocivos fabricados por el ser humano.
Actualmente su uso estd prohibido en casi todo el mundo. Por
sus caracteristicas anti inflamables, la mayoria de los aceites
dieléctricos con PCB’s se usaron fundamentalmente en areas con
alto riesgo de incendio por su baja inflamabilidad y presién de
va-por, tales como plantas industriales, en transporte colectivo
de traccidén eléctrica (tranvias) y en la industria petrogquimica.
También, otras aplicaciones cono conocidas, han sido en papel para
copiar libre de carbén, como agentes limpiadores de tinta para el
reciclado del papel impreso y como agentes resistentes al agua.
Como resultado de los vertidos industriales y el almacenamiento
de todos estos productos, los PCB estan ampliamente distribuidos
en el medio ambiente, por lo que su difusién a través de las
aguas 1o ha desplazado por toda la hidrosfera, y ello implica
tanto a la masa acuadtica como a los sedimentos fluviales y marinos

donde se acumula. (Spiro y Stigliani, 2004).

Ahora bien, dada la acumulacidén de PCB’s en el tejido adiposo y
otros 6érganos con contenido graso como el cerebro y el higado los
seres mas dependientes de toda una cadena alimentaria son los que
han podido acumular més PCB, tales como los seres humanos u otros

depredadores como cetdceos o aves rapaces.
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Los primeros expuestos son fundamentalmente los peces, por ser
el agua y los sedimentos el principal acumulador del producto.
Debido a su amplia difusidén ambiental se ha encontrado en la leche
y sus derivados, pues son de lenta y dificil degradacién, y buena
parte de ellos en determinadas condiciones pueden permanecer

durante siglos en el medio.

Los PCB entran al organismo a través de los pulmones, el tracto
gastrointestinal y la piel. E1 consumo de pescado y animales con
cantidades elevadas de tejido adiposo implicaria serios riesgos
para la salud. Entre las enfermedades que pueden sufrir las
personas expuestas, incluyen cloroacné, decoloracidédn de la piel,
bebés con bajo peso y elevado indice de mortalidad entre bebés

de madres expuestas. (Spiro y Stigliani, 2004).

Ahora bien, dentro del amplio espectro de empresas del sector
industrial caben destacar algunas que en su produccidén emiten
contaminantes persistentes, téxicos o radiactivos: Industrias
del cloro, Plantas de PVC, Papeleras (fabricas de celulosa-pasta
de papel), Industrias metalirgicas, Plantas de fertilizantes,

entre otras.

No obstante, no hay que olvidar que no sbélo los residuos de las
grandes industrias representan un grave problema ambiental, pues
a ello se suman los miles de basureros urbanos, grandes y pequefios
donde se vierten todo tipo de elemento, ademads de la materia
organica, desde baterias con plomo hasta electrodomésticos o
recipientes con materias peligrosas, cuyos lixiviados se filtran

hacia las aguas superficiales y subterraneas.
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También, se incluyen los contaminantes generados por otras
empresas menores, € 1incluso los que podemos producir desde

nuestros hogares, por ejemplo, a través del alcan-tarillado.

A modo de sintesis, 1los principales tipos de contaminantes

provenientes de descargas industriales son:

e Inorganicos: cloruros sulfatos, nitratos, carbonatos,
desechos &cidos y alcalinos, gases tdéxicos disueltos en el
agua como los 6xidos de azufre, de nitrdégeno, amoniaco, cloro

y sulfuro de hidrdégeno (acido sulfhidrico).

* Orgéanicos: de origen natural como aceites, grasa, breas
y tinturas, y diversos productos quimicos sintéticos como

pinturas, herbicidas, insecticidas.

Asi mismo, el humo contiene particulas sdélidas formadas por
condensacidén, y son comUnmente oéxidos metédlicos formados por
calentamiento en metales de altas temperatu-ras o por metales en

fusidn.

El humo también se puede formar por la volatilizacidén de materias
organicas sbélidas o por la reaccidn de sustancias quimicas. Veamos
a continuacidén una tabla que refleja los tipos de contaminantes
que se generan en determinadas industrias y las consecuencias o
riesgos que esto implica para las personas gque estan expuestas,

los seres vivos, en general y medio ambiente.
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De cloro

Sustancias cloradas
se utilizan en

plaguicidas,

disolventes, ©papel,
en pléasticos,
como el PVC,

hexaclorobenceno,

entre otros.

Acttan a nivel del
cerebro disminuyendo
la actividad de
éste (anestésicos o

narcdéticos) .

El hexaclorobenceno
(HCB) , es la
sustancia quimica méas
téxica y persistente
de este grupo.
También actia como
disruptor hor-monal.
Frecuentemente se
les relaciona con
afecciones al higado,
tiroides vy sistema

nervioso central.
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Papelera

Compues¢tos
reducido s
de azufre:
descargados a la

atmésfera.

Causan severos

problemas de olor.

Dioxinas
blanqgueado de la
pulpa de ©papel.

Son biocacumulables

Céancer, dafios al
sistemainmunoldgico,
reproductor,

endocrino y nervioso.

Efectos bioldégicos
en la ca-dena
sobre los ecosistemas
alimenticia.
e AOX (Haluros

Organdicos

adsorbibles)

Letales para peces
(trucha) después de
3 6 4 semanas de
exposiciodn.

presente en las
aguas eliminadas

Resinas y
adcidos grasos:
componentes del
efluente del

tratamiento
termomecd-nico de

la pulpa.

Modificaciones
(resinas) en el
comportamiento
de invertebrados

bénticos.
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Textil

Acabado con
r e s inas,
principalmente
a base de

formaldehido.

T i n t ur a s

sulfurosas del
algodén % sus
mezclas.

Blangueado con

didéxido de cloro

Reduccidn de
colorante con
hidrosulfito

Problemas

frecuentes

de olores
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Textil

e Alguifenoles|Toéxicos para la
(nonifenoles, |vida acuatica,
etoxilados v |persistentes en
octifenoles) el mediocambiente
utilizados paraly biocacumulativos
procesos de lavado|en los tejidos
y tefiido. corporales. Son

similares a las
hormonas naturales
como el estrdgeno,
es decir, son
disruptores
hormonales de
caracter sexual en
algunos organismos
(por ejemplo, la
feminizacidén de
peces) .

Ftalatos (ejemplo:

dibutil ftalato) : |Téxicos para la

utilizados para | reproduccidén en

ablandar el PVC (el
pléstico de cloruro
de polivinilo).

También en el cuero
artificial, en el
caucho, en el PVC vy

en algunos tintes.

mamiferos, ya que
puede interferir
con el desarrollo
de los testiculos en
los primeros afios de

desarrollo.
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Textil

Difeniléteres
polibromados
(PBDE) : utilizados
para reducir la
inflamabilidad del

producto.

Persistentes en el
medioambiente %
bioacumulativos.
Algunos PBDEs
son capaces de
interferir en los
sistemas hormonales
implicados en el
crecimiento y en el

desarrollo sexual.

Tricloroetanol
(TCE) : utilizado
para disolver
otras sustancias
durante la
fabricacién y el

lavado de tejidos.

El TCE es una
sustancia que agota
la capa de ozono vy
que puede persistir
en el medio ambiente.
También afecta el
sistema nervio-so
central, el higado y
rifilones. Desde 2008,
la UE ha restringido
severamente su uso,
tanto en productos
lavado

como en

textil.
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Textil

Pentaclorofenol
(PCP) y sus
derivados son
utiliza-dos como
biosidas en la

industria textil

El PCP es altamente
tbéxico para los
seres humanos y puede
afectar a muchos
brganos. También
es altamente téxico
para los organismos
acuaticos. La UE lo
prohibidé en 1991 vy
ahora se restringe
la venta y el uso de
todos los productos

que contienen esta

sustancia.

Parafinas cloradas
de ca-dena corta
(PCCC) : utilizadas
para el acabado de

cuero y textiles.

Altamente toéxicas
para los organismos
acuaticos, no se
degradan facilmente
en el medio ambiente
y tienen un alto
potencial para

acumularse en

organismos vivos.
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Textil

Metales pesados

(cadmio, plomo
y mercurio), se
utilizado

han en

ciertos tintes
y pigmentos. E1
cromo (VI) se

usa en ciertos
procesos tex-tiles
y en el curtido

del cuero.

Pueden acumularse

en el cuerpo a 1lo

largo del tiempo

% son altamente
téxicos, con efectos
irreversibles,
incluyendo lesiones
del sistema nervioso
(plomo y mercurio) o
los rifiones (cadmio) .
El cadmioestédasocia-
do a enfermedades

cancerigenas.

E1l cromo (VI)
es altamente
toéxico incluso en

concentraciones

bajas, incluyendo a
muchos orga-nismos
acuaticos.

En fin, las aguas residuales de dichos procesos, a menudo, son
téxicas y pueden contaminar vias fluviales importantes. Estas
peligrosas descargas, pueden afectar negativamente la salud
humana, la fauna y el medio ambiente.
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1.6 Causas de la contaminacidén, riesgos, impacto y

alternativas

La contaminacidén resulta de muy variados actos, desde derrames
inadvertidos y accidentales, hasta descargas toéxicas con
intenciones delictivas. Independientemente de la causa,
la contaminacién, por lo general, es un subproducto de las
actividades econdmicas y sociales: cultivos, construccidn de
hogares confortables, aprovisionamiento de energia y transporte,
fabricacidén de articulos, aprovechamiento de la energia atdmica
y nuestras funciones bioldgicas béasicas (excreciones). (Lbpez,

et al.:1990).

Como ya se ha dicho, es a partir de la revolucidédn industrial
que empiezan a suscitarse los problemas de contaminacidén. Los
seres humanos hemos agregado al ambiente una gran cantidad de
productos quimicos y agentes fisicos, como consecuencia de la
sobreexplotacidén de los recursos naturales, especialmente 1los

energéticos.

Es asi que, los problemas de la contaminacidén se han vuelto més
opresivos con los afios, tornandose en una seria amenaza para los
equilibrios ecoldégicos y por ende para la supervivencia de 1la
humanidad. Los factores mas visibles son la explosidén demogréfica,
la que provoca la expansién del consumo de materiales y energia
per capita. Esto conlleva, a un incremento sistematico de desechos

que son introducidos a la atmdésfera, el agua y el suelo.
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Asi mismo, materiales muy utilizados, como latas de aluminio,
envases de plastico y de vidrio, asi como una ingente cantidad de

productos quimicos organicos sintéticos que no son biodegradables.

Es decir, que resisten el ataque y la descomposicién de 1los
saprofitos (bacterias y hongos) y los descomponedores de detritos
(materia organica parcialmente descompuesta); acumuldndose en el

medio.

Ahora bien, es importante observar la extensidén y la diversidad
de la contaminacidén. Cualquier parte del ambiente es susceptible,
es decir, vulnerable a ser afectada y casi todo es contaminante.
El 1Unico criterio es que la adicidén del contaminante causa

alteraciones indeseables.

Asi pues, el efecto de dichas alteraciones podria ser en buena
medida estético, por ejemplo, el aire enrarecido que oculta un
paisaje lejano o la basura que afea los acotamientos (limites)
de las carreteras, o dafia todo un ecosistema (la extincidn de
un pez o la tala de un bosque), o incide en la salud humana
(desechos tdéxicos que contaminan el suministro de agua, o el aire

contaminado que causa enfermedades).

Asi mismo, los efectos van de los muy localizados (digamos, la

contaminacién de un sbélo pozo) a los mundiales.

Cabe destacar, que estamos acostumbrados a pensar en la
contaminacidén como la introduccidn en el ambiente de materiales

artificiales.
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Sin embargo, también causa alteraciones indeseables la adicidn de
demasiados compuestos naturales, como los fertilizantes orgéanicos
que van a dar a los arroyos y los rios, asi como el didéxido de
carbono que se emite a la atmbésfera, cuyo incremento provoca el

denominado efecto invernadero intensificado.

En este orden, nuestro concurso para remediar 1los problemas
de contaminacién presentes y futuros, es paralelo al concepto
de desarrollo sostenible. Esto implica la adaptacidén de los
medios para satisfacer nuestras necesidades actuales, de modo que
manejemos “los desechos” en formas que no causen alteraciones,

ni pongan en riesgo a las generaciones venideras.

En cada caso, la estrategia general debe ser:

e TIdentificar el material o los materiales que causan la
contaminacién (la alteracidn indeseable).

e TIdentificar el origen de tales contaminantes y las fuentes de
las emisiones.

* Establecer y poner en practica medidas para evitar que dichos
contaminantes ingresen al ambiente.

* Establecer y poner en practica opciones alternativas para
la satisfaccidén de necesidades, que no produzcan residuos
contaminantes (prevencidén de la contaminacidén con un enfoque

de quimica verde).
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En esencia, se considera que la estrategia para enfrentar las
amenazas derivadas de la contaminacidén, consiste en reconocer el
principio fundamental de la sostenibilidad: los ecosistemas se
libran de los desechos y reponen los nutrientes reciclando todos
los elementos. En este sentido, se evita tanto la contaminacidn

como el agotamiento de los recursos.

En contraste con el principio de la sostenibilidad, se ha dicho
que los seres humanos hemos creado un sistema basado en un flujo
unidireccional de los recursos, de extraccidén, procesamiento,
utilizacidén, y desecho. Por ejemplo, este flujo es mas evidente
cuando observamos que los recursos se emplean para fabricar
productos que terminan en el Dbasurero (desechos domésticos e

industriales no biodegradables que degradan el suelo y el agua).

No obstante, el flujo unidireccional de los recursos se aplica de
manera similar en términos de los minerales, nutrientes béasicos
gue sustentan la vida, como nitrégeno, fésforo y potasio. Estos,
son suministrados a las plantas en los fertilizantes sintéticos
con el fin de incrementar los registros productivos, pero los
residuales, provocan, entre otros factores, salinizacidén de los
suelos y alcanzan los cuerpos de agua por escorrentia superficial

causando procesos de eutrofizacidn.

En fin, nuestro sistema humano moderno ha sido muy poco capaz
de imitar el ciclo natural de los nutrimentos. En cambio, los
retiramos del suelo, los hacemos pasar por las cadenas alimentarias
humanas y los desechamos en las corrientes de agua, de las que

casi no regresan.
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Ademas, grandes cantidades de nutrientes en forma de fertilizantes
aplicados a los campos de cultivo, prados y huertos no entran a
la cadena alimentaria, sino que se deslavan o lixivian hacia los

cursos de agua.

Asi pues, debemos comprender que, si no reflexionamos y actuamos
a tiempo, el riesgo de que desaparezcamos se torna cada vez
més probable. Es vital que, consideremos soluciones préacticas
para mitigar progresivamente la problematica de la contaminacidn
ambiental, la que ha venido aumentado, como se menciond antes, a
niveles inimaginables con consecuencias que podrian derivar en

una catastrofe ecoldgica.

1.7 Principales efectos de los contaminantes sobre
la salud humana

Existe una gran cantidad de sustancias qguimicas que ponen en
riesgo directamente la salud de las personas. Este efecto depende,
principalmente, de los siguientes factores: concentracidén del
compuesto a la que se encuentra expuesta la persona; edad (nifio,
joven, adulto o anciano) y tiempo de exposicién. De igual manera,
los contaminantes pueden presentar efectos a corto, mediano y

largo plazo en la salud del individuo.

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, a modo de ejemplo,
nos referiremos al efecto que tiene el mondéxido de carbono (CO)
sobre la salud de las personas, el cual depende de la concentracién

y duracién de la exposiciédn.
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Este compuesto es un gas contaminante que se origina por la
combustién ineficiente de los combustibles wutilizados por el

parque automotor.

Ahora bien, el CO afecta el suministro de oxigeno en el torrente
sanguineo y su efecto a corto plazo es similar a la sensaciédn
de fatiga que se experimenta con la altura o cuando se padece de
anemia. La exposicidén a este gas puede agravar las enfermedades
del corazdn y los pulmones. El peligro es mas perceptible en nifios
de menos de una semana de nacidos, nifios con edades de entre
una y tres semanas, ancianos y en quienes sufren de enfermedades
crbébnicas. La inhalacidén prolongada de CO puede producir la muerte.

(Moller R. 20006).

Partiendo de las caracteristicas de la contaminacidén, que
enunciamos al inicio de este apartado, las sustancias nocivas
a la salud se pueden clasificar segun su efecto en: tdxicos,

carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos.

Téxicos

Generan, principalmente, alteraciones en el sistema nervioso
central. Los compuestos que producen este tipo de efecto son
conocidos, generalmente, como “neurotoxinas”, las cuales atacan
las células nerviosas; dichos compuestos proceden de descargas
al ambiente provenientes de actividades industriales vy de
agricultura (pesticidas, fertilizantes, PRBRCs, metales pesados,

dioxinas, etc.).
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También pueden provenir de fuentes naturales y de compuestos
biolégicos, como la tetrodotoxina (se trata de un compuesto
amino, perhidroquinazolina) de origen principalmente marino (e].
pez globo) y el acido domoico (amino &cido cristalino, soluble
en agua) de mejillones contaminados. (Arlien-Sgborg y Simonsen,

sf).

En relacién a las neurotoxinas, Ramirez, A. ([2008), afirma que
la toxicidad del mercurio estd directamente relacionada con su
estado quimico y que el metilmercurio es la forma mé&s nociva,
con efectos neurotdxicos en personas adultas y en los fetos de

madres expuestas.

Asi mismo, afirman ArlienSgborg y Simonsen (sf), que las exposiciones
a sustancias quimicas neurotdéxicas de corta duracidén o a dosis

bajas pueden causar cefaleas y mareos, siendo el efecto reversible.

Al aumentarse la dosis, pueden aparecer alteraciones neuroldgicas, vy
eventualmente producirse alteraciones morfoldgicas irreversibles.
La figura 10 muestra los efectos neuroldégicos y de comportamiento

como resultado de la exposicidn a agentes quimicos neurotdxicos.
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EFECTOS SENSITIVOS

Deterior de L vision de bos colores;
Ceqguera noctuma; elevation def umbral
olfativo y auditivo: 2umbidos de oidos,
linviltuss: altesaciones
equilibio; wrtigo; irastomos
el dolor y del tacior
aumento de b
sensibilidad al frio.
EFECTOS COGRITIVOS EFECTOS EM EL ESTADO DE ANIMO Y LA
Difilad para concentrarse: faliga; ~ PERSONALIDAD
problemas de memarka; confusion: Trastormos del sueno; excilabilidad:
rastomas del aprendizaje y del ; ansiedad: aumento de k3
mental faliade  intranquilidad: nerviosismo:
iniciativa: perdida de L actividad
delrio- seal fension,
ahucinaciones.

Modificade de W Anger 1985,
Fig.10. Fuents: http:figoo.gliYz15wF

A continuacidén, se definen algunos términos utilizados en la figura

10,

con los que no estamos muy familiarizados, puesto que no son

de uso frecuente.
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Paresia: es la pérdida de una parte de la motricidad de uno o
varios musculos del cuerpo, de forma temporal o permanente,
contrario a la paralisis, que es la pérdida total de 1la
motricidad.

Tinnitus: denominado “zumbido en los oidos” es un fendmeno
perceptivo que consiste en notar golpes o sonidos en el oido,

que no proceden de ninguna fuente externa.



Cancerigenos

Como su nombre lo indica, generan crecimiento incontrolable de

cancer (tumores) en ciertas células, multiplicéndose radpidamente.

Este tipo de efecto es producido por compuestos quimicos, radiacidn,

o algun tipo de virus al que fue expuesto el individuo.

Fig. 11 Fuente: http://zoo gl TiFtl

La carcinogénesis se considera como un
efecto a largo plazo, debido a que tarda
aproximadamente entre 10 y 40 afios en
que se presenten los primeros sintomas
de la enfermedad. Segun la Organizacioén
Mundial de la Salud, la principal causa
por la que se presentan tumores es por
el humo de cigarro (aproximadamente 35
al 40 por ciento de los casos de cancer)
y por contaminacidén del medio ambiente

(entre 1 y 10 por ciento del total de

casos) . Otras fuentes son las dietas personales (5-15 por ciento)

y por factores genéticos del individuo (10-20 por ciento).

A continuacidén, mostramos una
imagen de fetos de dos madres
fumadoras que fueron sometidas
andlisis. Los mismos muestran
una tasa significativamente méas

elevada de movimientos

de 1la

boca y se tocan mas la cara con Fi0- 12 Felos de madres fumadoras. Fuente:

sus manos.

hitp:#fgoo.gl/2zgoxE
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Al acercarse el parto, los bebés se mueven menos, indicando un
retraso en el desarrollo del sistema nervioso central, segun
investigaciones realizadas por la Dra. Reissland en colaboracidn

con las universidades de Durham y Lancaster.

Mutagénesis

Los mutagenos (f4drmacos,
radiaciones de alta energia,
rayos X, rayos UV, exposicién
di-recta o indirecta a la
radicactividad causada por
accidentes nucleares, entre
otros) alteran el ADN para
producir rasgos hereditarios,

aunque la mutacidén es un

proceso natural que ocurre

Fig. 13. Efectos mutacionales en recien nacidos, hijos
de padres que estuvieron expuestos a algin nivel de

incluso en ausencia de it
sustancias xenobidticas . Fuente: hitp://goo_glfl8zNRL v hitp://goo.glipdXSvwa
(sustancias extrafnas), la

mayoria de las mutaciones son dafiinas.
Los mecanismos de mutagenicidad son similares a los de
carcinogenicidad y los mutdgenos causan también a menudo defectos

del nacimiento.

A continuacidn, describimos dos ejemplos, gque han marcado la

historia de la humanidad en relacidén con la mutagénesis:
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El caso de bombardeo atdémico que arrasdé de un sbé6lo golpe a las
ciudades de Hiroshima y Nagasaki. Este terrible evento ocurrido
en 1945 provocd la muerte de mas de 400, 000 personas y las
secuelas posteriores fueron el desarrollo de procesos mutagénicos
en el aparato genético de las personas que sobrevivieron a la
exposicién y a los altos niveles de radiacidédn. Se estima que para
1950 habian fallecido de céncer y leucemia 250, 000 personas.
Ademas, los descendientes de los supervivientes nacen con algun
tipo de retraso y disminucidén en el tamafio de la cabeza u otras

deformidades.

Otro caso dramatico, es el del accidente
nuclear de Chernobyl (ocurrido en 1986) que
afectdé a zonas como Ucrania y Bielorrusia,
debido al colapso de un reactor nuclear.
quienes lograron sobrevivir estédn padeciendo
de enfermedades degenerativas, por ejemplo,

los nifios nacen conmal formaciones congénitas

. (cerebros formados fuera del craneo, manos
Fig. 14. Fuente: http:/'goo. gl BIkQyd . . .
y ples agrandados, problemas de tiroides,

entre otros).

Como podemos ver, estamos rodeados de téxicos ambientales, que
muchas veces son imperceptibles para nuestros sentidos, pero
tienen un efecto acumulativo y amenazan nuestra salud. Las
acciones del ser humano, a veces con fines bélicos, otras con fines
pacificos, que pueden tener consecuencias catastréficas, tal es el
caso del bombardeo atémico en Hiroshima y Nagasaki y el accidente

nuclear de Chernobyl.
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Por estas acciones y por el “progreso” con la supuesta intencidn
de mejorar las condiciones de vida de las naciones, es que se

viene degradando el medio ambiente.

Comprometiendo seriamente nuestra supervivencia y la de nuestro
planeta. A si pues, la misma naturaleza nos estd cobrando con
creces nuestras malas practicas, la cuestidén es ;quiénes més,

;quiénes menos?

En fin, la reduccidédn de la concentracién de los contaminantes
radica en politicas encaminadas a limitar las emisiones desde
las fuentes productoras, reducir el trafico, utilizar automéviles
menos contaminantes, controlar las emisiones industriales, cambio

de la matriz energética, entre otras alternativas.

FEllo, ante la evidencia, cada vez mas clara, de que a través de
una adecuada gestidén de los riesgos podemos reducir desastres de
toda indole (amenazas naturales, socio naturales y antrdépicas).
Pues, como se suele afirmar, la conservacidédn del medio ambiente

es una cuestidén estratégica para la humanidad.
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Sugerencias de aprendizaje

Con este capitulo hemos intentado Dbrindarle
un panorama general acerca de los problemas
ambientales, derivados de la contaminacién
ocasionada por la introduccidén de sustancias

nocivas para el entorno, y gque se constituyen en

una amenaza para el equilibrio de los ecosistemas.

Ahora bien, quizé usted como futuro ingeniero/a ambiental se esté
preguntando ¢para qué y por qué un curso de Quimica ambiental?
Con el pro podsito de responder a esta interrogante y a fin
de profundizar sobre los contenidos y por ende enriquecer sus
aprendizajes, le invitamos a que reflexione, discuta y analice en
su equipo de trabajo, desde una perspectiva critica, sobre las
activi-dades sugeridas a continuacién, las que puede consignar

en su texto paralelo.

e Redacte un breve resumen acerca del concepto, objeto e

importancia de la Quimica Ambiental.

* Elabore su propio concepto de contaminacidén e ilustrelo con

un dibujo donde se reflejen los riesgos de esta condicién.

* Observe durante una hora a cada uno de los miembros de su
familia sobre las acciones que realizan éstas y describa si
los mismos contaminan el agua, aire y suelo y/o si estén a

favor del Medio Ambiente.
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Explique qué acciones antrdpicas pueden aumentar nuestra

vulnerabilidad frente a las amenazas por contaminacidn.

Fundamente la siguiente afirmacidén: “La contaminacidn ambiental
representa una de las amenazas mas severas para la poblacidn

infantil en los centros urbanos del mundo”.

Describa una situacidn en donde esté implicado un problema de
contaminacién. Indique de qué tipo de contaminacidén se trata

y que caracteristica presenta el contaminante.

En el problema de contaminacidén gque usted ha identificado
proponga posibles alternativas para su solucidén como medidas

de mitigacidén y prevencidn.

Observe y describa lo que sucede en la imagen de la pagina

siguiente.



Fuente: Lépez, J. et al, 1996.

15.

Fig.
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Capitulo 2

Contaminacidén hidrica

Fuente: hitp://goo.gi7iBSgH

3 2.1 Importancia y propiedades del agua

Continuando con el recorrido del aprendizaje emprendido en relacidn
a la contaminacién ambiental, abordaremos en este capitulo los
aspectos relacionados con la contaminacidédn hidrica descritos en
la ubicacidén temética de este texto. Iniciemos pues, reflexionando

sobre el siguiente pensamiento:

“Desequilibramos todos los grandes y pequerios sistemas
hidricos, acentuando las sequias desoladoras y 1las
inundaciones catastroficas; por la contaminacidén desen-
frenada, perderemos muy pronto la poca vida de los tltimos
manantiales y asi preparamos la eliminacion de todas las
formas de vida acudticas, inclusive en los océanos.”

Josef Lutzenberger (Ecologista)
Es bien sabido por todos que, no podemos vivir sin agua. Ella es

tan necesaria como los alimentos gue ingerimos y como el aire

que respiramos.
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Pues como se afirma, es esencial para el desarrollo de la vida
en nuestro planeta. Indiscutiblemente la wvida se inicidé en el
agua, esta fue el medio inicial para su desarrollo por las
caracteristicas especiales de sus moléculas y sus propiedades
Unicas (solven-te universal, sus convenientes valores de punto
de fusidén, punto de ebullicidén, punto de congelacidén, calor de
vaporizacidén y tensidn superficial). Como soporte para la vida
acudtica, es importante para el desarrollo de multiples formas

de vida, tanto microscédpicas como macroscdpicas.

Fig. 16: Ecosistema acuatico en un estado de conservacion de buena calidad.

Aunque los organismos terrestres han desarrollado o&érganos
especializados para vivir fuera del agua, ésta es la molécula
mas abundante en todos los seres vivos, los cuales se encuentran

conformados de 70 a 95% por este liquido.

Se estima que los seres humanos necesitamos de 2-3 litros de agua

potable para mantener el equilibrio hidrico.
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Ahora bien, la capacidad de disolucidén de diferentes sustancias
convierte al agua el medio de transporte ideal de muchos materiales
tanto dentro de los organismos como en la biosfera. En 1los
animales, la sangre, la linfa y la orina son tres liquidos con
altos contenidos de agua que transportan sustancias dentro de
estos seres vivos. Todos los mamiferos y algunos reptiles se
“refrigeran” eficientemente perdiendo calor por evaporizacidn del
sudor; gracias al elevado calor de evaporizacidén del agua que

conforma sus cuerpos.

Las plantas superiores son capaces de transportar elementos
nutritivos en disolucidén desde las raices hasta las hojas, por
el elevado grado de cohesidén interna del agua liquida, a causa de
la existencia de enlaces de hidrdégeno. Muchas de las propiedades
bioldégicas de las proteinas y los acidos nucleicos, derivan de
sus interacciones con las moléculas de agua del medio que las
rodea. Todas las reacciones qguimicas que se producen en las
células tienen lugar en solucidén acuosa. E1l agua se encuentra
involucrada en los importantes procesos metabdlicos de los seres

vivos: la fotosintesis y la respiracidédn celular.

A pesar de todo lo descrito anteriormente, el agua de consumo es
un bien que empieza a ser escaso, debido al aumento creciente
de la poblacidén mundial y a la relativamente poca disponibilidad
de este preciado liquido. En este sentido, el agua dulce esta
fundamentalmente concentrada en lagos, rios y lagunas, en una
proporcidén que no llega al 0.5% del agua total presente en la

biosfera.
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La situacidén es més problematica si se tiene en cuenta que una
buena proporcién de estas aguas superficiales estédn contaminadas
por el vertido indiscriminado de residuos generados por la

actividad del ser humano en centros urbanos e industriales.

Actualmente, el agua insalubre contaminada por fuentes naturales
0 humanas, sigue causando graves problemas a las personas que se
ven obligadas a usarla, tanto para beber como para la irrigacién

de hortalizas y otras plantas comestibles crudas (Manahan, 2007).

Como podemos ver, el uso indiscriminado del agua en las actividades
antes mencionadas, constituye una amenaza para la disponibilidad
de agua potable. Esto, implicaria recurrir a costosos métodos de
tratamiento para extraer los residuos y evitar dafios indirectos

en el ecosistema.

De hecho, el agua de rios y torrentes es un vehiculo de transporte
de los residuos, de tal manera que, si no se depura, éstos van a

parar, en ultimo término, al mar.

En realidad, el mar representa, actualmente, uno de los medios
que dispone el ser humano para deshacerse de los residuos que
genera. También, tiene mecanismos bioldgicos y fisicoquimicos de
autodepuracién, es asi que admite en su seno, un cierto aporte

de residuos sin perjudicar el equilibrio ecoldgico.

No obstante, su capacidad autodepuradora tiene un limite vy,

sobrepasado éste, se pueden originar desastres ambientales.
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Fig.. ?. sasﬁe inndu por alto nI minac'u':n hidrica.

Fuente: Lopez, J. et al, 1986
El mar es una fuente de riquezas de tipo mineral y organico,
practicamente 1inagotable. De ahi, 1la necesidad de realizar
acciones dirigidas a mitigar los efectos de la contaminacidn
que irresponsablemente hemos generado. Pues, tal como lo afirman
Spiro y Stigliani (2004), las enfermedades originadas por la
contaminacién del agua siguen constituyendo un azote para la

humanidad.

En sintesis, el agua tiene gran importancia en la vida de 1los
seres humanos. Si estd contaminada se convierte en un medio con
gran potencial para transmitir una amplia variedad de males vy
enfermedades. Cada dia mueren aproximadamente 300, 000 personas en
todo el mundo por causa de enfermedades hidricas. La Organizaciédn
Mundial de las Salud (OMS) estima que, en los paises en vias de
desarrollo, como el nuestro, el 80% de todas las enfermedades son
hidricas. En el siguiente esquema podemos apreciar y comprender

mejor la relevancia del tépico referido en este apartado.
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=> 2.2 Procesos quimicos en el agua

De acuerdo con Domenéch (1997), el medio hidrico es un sistema
dindmico que entra en interaccidén con el suelo y la atmdésfera; en
consecuencia, se establecen flujos de materia entre los distintos
medios naturales y tienen lugar procesos qui-micos que alteran

la composicidén de la hidrosfera.

Las reacciones quimicas que ocurren en el medio acuadtico son: los
procesos de oxidacidén-reduccidén, de complejacidn, de hidrdlisis
y, también, los procesos fotoguimicos. Estos procesos son los
que, en Ultimo término, definen la composicidédn quimica de las

aguas.
Procesos de Oxidacién-Reducciédn

En relacidn a los procesos de oxidacidén-reduccidn, sd&lo unos pocos
elementos estadn realmente implicados en este tipo de procesos,
principalmente, C, N, O, S, Fe y Mn. La mayoria de estos procesos
son, en principio, lentos, aceleradndose por intervencidn de

ciertos microorganismos.

La naturaleza de estos procesos depende de la presencia o no de
oxigeno disuelto, el cual es el principal agente oxidante en las
aguas naturales y es un elemento vital para el desarrollo de la
vida en el medio acuadtico, pero su concentracidn puede disminuir
a causa de la presencia de compuestos oxidables, como por ejemplo

la materia organica.
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Respiracién aerobia

CHO + 0O — CO2 + H0

En un medio reductor, es decir, en ausencia de oxigeno, que puede
ser el caso de cuando exista un exceso de materia orgénica, cabe

sefialar la ocurrencia de los siguientes procesos:

Desnitrificacién

5CH20 + 4 NOs3- + 4H*

Y

5C0; + 2Nz + 7H20
Fermentacién

3CH20 + H20 » COz2 + 2CH30OH

Formacién de metano

CO2 + CHs

L J

2CH:0

En estos procesos, se representa la materia organica como CH20,
que es la minima unidad. En estos medios andéxicos, pueden actuar
otros agentes oxidantes como, como son los 6xidos de hierro vy

manganeso.

CH.0 + 4FeOOHis + SH* —» CO2 + 4Fe? + 7H:20

CHO + 2MnOzs + 4H* — CO2 + 2Mn¥ + 3 H0
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Si las aguas llevan disueltas oxigeno, entonces tienen lugar
procesos tipicos de oxidacidén, como, por ejemplo, la degradacioén

oxidativa de materia organica:

0O, + CH0 COz2 + H20

v

La formacidédn de sulfatos o nitratos:

20, + HS- > S04+ + H*
O + NHsf + HO — 5 NOs + 6H

La formacidédn de o6xidos:

4Fe* + 0O, + 6H0 — , 4FeOOH ) + 8H

2Mn?* + 0 + 2H, O —— 2MnO; + 4H*

Todos estos procesos pueden tener lugar en un mismo sistema
acuatico, como por ejemplo un lago o un estanque profundo. En
estos ecosistemas pueden distinguirse dos zonas quimicamente
diferenciales: una regidén anaerobia, situada en la zona profunda
del estanque, y en la que los niveles de oxigeno disuelto son
bajos, y otra superficial, la cual intercambia oxigeno y CO, con

la atmdésfera, formando un medio oxidante.
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En la capa superficial tienen lugar reacciones de oxidacidn como
los descritos anteriormente, al mismo tiempo que ocurren procesos

fotosintéticos que liberan oxigeno:

CO» + HO + luz —— CHO + O

Por el contrario, en la zona profunda los procesos gue ocurren
son los de reduccidn, a causa de las condiciones ambientales
anaerobias que prevalecen. En esta zona, se produce un intercambio
de material con los sedimentos. Las aguas profundas de los lagos
contienen compuestos reductores, como amoniaco (NH3) sulfuro de
hidrégeno (H,S), iones ferrosos (Fe’’) e iones manganesos (Mn®).
En cambio, en la zona superficial se encuentran especies oxidadas
disueltas, como iones nitrato (NO7,), sulfato (soj-), CO,, asi

como 6xidos en suspensioén.

Durante la mayor parte del afio el agua en estas zonas superior
e 1inferior del lago o estanque no se mezcla, puesto que la
densidad de estas capas es distinta a causa de las diferencias
de exposicidén solar. Este fendémeno se denomina estratificacién
térmica y la capa que separa los dos estratos, termoclino. Asi
pues, esta capa intermedia actua de barrera fisica ocasionando

que la composicién de los dos estratos sea diferente.
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Zona aerobia
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Fig. 18. Estratificacion térmica de las aguas de un lago o estanque.
Fuente: Domenéch, 1997

Procesos de Complejacién

Estos procesos ocurren habitualmente en aguas naturales. En
estas reacciones quimicas participan especies que disponen de
electrones no compartidos (llamadas ligandos), los cuales pueden
ser cedidos a otras sustancias, usualmente cationes metdlicos:
Mg?*, Ca’*, Mn?", Fe?", Fe’, Cu?, 7Zn?" etc.; los que presentan
déficit de electrones y, en consecuencia, con capacidad de aceptar
electrones. Los ligandos més comunes en las aguas naturales son

los siguientes:

 R-COO anion carboxilato

« PhO anion fenolato

e R-NH:2 aminas alifaticas y aromaticas
e R-O-POs aniones fosfato
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Uno de los agentes complejantes naturales presentes en las aguas
son los 4cidos himicos, los cuales contienen varios grupos ligandos
en sus moléculas. También los iones cloruro (Cl-) participan en

procesos de complejacidén con iones de metales de transicidn.

Ademas de los ligandos naturales, en el sistema acuatico pueden
estar presentes otros de origen antropogénico. Este es el caso

de ciertos agentes complejantes sintéticos, como:
El EDTA (4dcido etilendiamintetraacético) forma un complejo

octaédrico con la mayoria de cationes metdlicos, M?", en solucidn

acuosa.

0O0C-CH

OO0C-CH /

CH.-COOr ek 0
A ' _<

0
o
s
eee ! ...-0
It Ty
CH,-CH-N [N.- o
& o
8]

/ .
o 0%
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El NTA (Acido nitrilotriacético)

‘0O0C-CH, 0
OH
N-CH,-CO0
HO N
00C-CH, }‘ ¥°
’ 0 HO
O el citrato,
OH O OH
| o) 0

-0OC-CHy-C-CH»-COO-
i HO OH
COO- OH

Estas sustancias complejantes, se vierten en los cursos de agua
en efluentes utilizados en procesos de tratamiento industrial de

residuos, en detergentes, en aditivos alimenticios, etc.

La presencia de agentes complejantes en las aguas puede ser
negativo, puesto que éstos pueden llegar a disolver precipitados
que contengan elementos metalicos tdéxicos que contengan, por

ejemplo, los sedimentos o los lechos de rios.
Ademas, estas sustancias interfieren en los procesos de depuracidn

de las aguas residuales, al dificultar la eliminacidén de metales

pesados.
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Hidrdélisis

Normalmente en los procesos quimicos que se desarrollan en el
medio acuoso, el agua actua de sustentador de la reaccidn, sin
intervenir directamente en la misma. Sin embargo, a veces el agua
puede actuar de reactivo; siendo la reaccidn muy favorable ya que

el agua estad presente en elevadas concentraciones.

Durante el proceso, el compuesto que sufre la hidrdlisis y la
molécula de agua se rompen, uniéndose ambos fragmentos entre si,
formando nuevos compuestos quimicos. Un caso tipico de hidrélisis,
es la reaccidén que ocurre entre un haluro de alquilo y el agua.
Por ejemplo, en la reaccidén del cloruro de etilo, se forma etanol

y adcido clorhidrico; el cual permanece disociado en medio acuoso:

CH3-CHz-Cl + H:0 ——  CH3CH:-OH + CI + H"

Otros tipos de compuestos que sufren hidrdélisis son los que

tienen grupos carbo-nilos. Veamos algunos ejemplos:

R-CO-OR" + H:O0O —» R-COOH + R-OH

R-CO-NRH + H.O —» R-COOH + HzNR”
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Procesos Fotoquimicos

El proceso fotoquimico es aquel que se desencadena a partir de
la absorcidédn de la luz por una especie gquimica fotosensible en
disolucidén. Estas reacciones son relevantes en aguas superficiales,
puesto que la luz solar puede penetrar en el medio, alcanzando
incluso algunos metros de profundidad, segin sea la composicidn

del agua.

Las especies quimicas susceptibles de sufrir transformaciones
quimicas por absorcidén de 1luz son aquellas cuyas moléculas
contienen dobles enlaces, como, por ejemplo: C=C, C=0. C=N. N=N,

N=0O, entre otros.
3 2.3 Parametros de analisis de agua

Ahora nos referiremos a los parédametros fisicos, quimicos vy
bioldbgicos de anadlisis de la calidad del agua. Estos aspectos
resultan de gran importancia, lo que justifica la realizacidédn de

dichos anédlisis para su adecuada caracterizacidn.

Asi pues, la calidad del agua es una variable muy importante del
medio hidrico en lo que respecta a la caracterizacidn ambiental
y la planificacién del recurso. De ahi, la importancia de 1la
determinacién de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos.
Esto, con el propdésito de obtener una perspectiva general sobre
los niveles de intervencidédn derivados de las actividades humanas
y asi poder tomar decisiones en funcién de una adecuada gestidn

de este valioso recurso.
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2.3.1 Parametros fisicos y propiedades organolépticas

Los paradmetros fisicos utilizados para determinar la calidad del
agua son la turbidez, sdélidos en suspensidn, conductividad vy
temperatura. E1 color, olor y sabor son propiedades organolépticas.
A continuacidén, describiremos de forma sintetizada cada uno de

estos indicadores.

Turbidez: indica la cantidad de materia sélida suspendida en el
agua y se mide por la luz que se refleja a través de esta materia.
A mayor intensidad de luz dispersa, mayor nivel de turbidez. La

materia que causa turbidez en el agua incluye:

e Arcilla

e Fango

* Materia organica e inorgédnica pequefia

e Componentes de color organicos solubles
e Plancton

* Organismos microscépicos

Poch, M. (1999) plantea que la materia presente en el agua se puede
encontrar en tres estadios: disuelta (sustancias dispersas de
forma homogénea en el liquido, sélo hay una fase), en suspensiodn
(hay dos fases, la correspondiente al liquido y las particulas
s6lidas) y o en forma coloidal en la que las particulas son
de-masiado pequefias para ser eliminadas por procedimientos de

sedimentacidn o filtracidn (se encuentra entre los dos estadios).
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La turbidez hace que el agua pierda su trasparencia y Sea opaca.
La fotografia muestra agua muy turbia de un tributario (en donde
probablemente se estaban realizando trabajos de construcciédn).
Asi mismo, durante un aguacero torrencial el agua de escorrentia
superficial transporta sedimentos de los alrededores, originando
que el agua se ponga de color café (por el lodo), lo que indica

altos valores de turbidez. http://goo.gl/QlpPOW

Menor 10 NTU 200 NTU 1500 NT
Fig. 19. Turbidez del agua

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez, por
sus siglas en inglés (NTU). El instrumento usado para su medida
es el nefeldmetro o turbidimetro, que mide la intensidad de 1la
luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través

de una muestra de agua.

S6lidos en suspensidn: indica la cantidad de sdélidos (medidos
habitualmente en miligramos por litro-mg/l), presentes, en
suspensidédn y que pueden ser separados por medios mecanicos,
como por ejemplo la filtracidén en vacio, o a centrifugacidédn del

liquido.
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Poch, M. (1999) plantea que un método directo para tener una
primera aproximacidédn de la cantidad de sbélidos disueltos se
realiza eliminando el agua y pesando la materia resultante. Para
ello, se calienta la muestra a una temperatura de 1050C, para
evaporar el agua superficial y a 1800C, a fin de eliminar el agua
re-tenida dentro de las particulas. Este procedimiento permite
determinar la cantidad de sdélidos totales y es la base de los

métodos gravimétricos.

Si se quiere hacer una distincidén entre sdélidos en suspensidn y
s6lidos disueltos, podemos recurrir al método de filtracidn. De
esta forma, una vez hecha la filtracidén, en el filtrado que daréan
los solubles mientras que los sbélidos retenidos en el filtro seran

los sélidos en suspensiodn.

Ahora bien, para discriminar entre materia organica e inorgénica
presente en los s6lidos en suspensidn el procedimiento a utilizar
consiste en la aplicacidén de energia. A partir de 4500C 1la
materia organica se oxida transformandose en CO,, HO y otros
gases. De modo que, si los sbé6lidos presentes se calientan a esta
temperatura se observa una disminucidén de materia proporcional
al contenido de materia orgédnica y el producto final que queda

corresponde a los sd6lidos inorganicos. (Poch, M. 1999).

Conductividad: es la propiedad del agua para conducir la corriente
eléctrica. Depende en gran medida en la cantidad de materia sé6lida
disuelta en el agua (como las sales que lleva disuelta). Agua
pura, como el agua destilada, puede tener muy poca conductividad

y en contraste, agua de mar tendrd una conductividad mayor.
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El agua de lluvia frecuentemente disuelve los gases y el polvo que
se encuentran en el aire y, por lo tanto, tiene una conductividad

mayor que el agua destilada.

La conductividad especifica es una medida importante de la calidad
del agua, vya que indica la cantidad de materia disuelta en la

misma.

A medida que se incrementa la cantidad de sales incrementa la
conductividad, limitando el uso del agua para riego. Esta se mide
mediante un aparato denominado conductivimetro. El procedimiento
standard se basa en la medicién de la conductividad en 1 cm’ de

agua a 25 0C, el resultado se expresa en milisiemens.

Temperatura: es importante para definir la calidad de un cuerpo
de agua, pues afecta a la mayoria de los procesos bioldgicos
gue ocurren en un ecosistema acuatico. Es por ello, que resulta
indispensable para la conservacién de la vida acuadtica (peces,

algas, entre otros).

También, es importante para el desarrollo de diversas actividades
que realiza el ser humano, tales como la natacidén o la pesca.
Una de las actividades que afecta la temperatura del agua, es
su utilizacidén para el enfriamiento de plantas generadoras de
energia eléctrica. En el proceso el agua se calienta y al ser
liberada a la fuente de origen pude provocar efectos adversos
sobre la vida acudtica poniendo en riesgo el equilibrio del
ecosistema. Ademds, puede verse afectada la capacidad del agua

para la retencién de oxigeno.

77



Asi mismo, la temperatura afecta la solubilidad de los gases
existentes en el agua, un aumento de la temperatura disminuye
dicha solubilidad, tal como ocurre con el oxigeno disuelto. Un
aumento de la temperatura producird dos efectos: por una parte,
habrd menos oxigeno disponible y por otra, la velocidad de

consumo resultard mas elevada. (Poch, M. 1999).

Color: es 1la capacidad de absorber ciertas radiaciones del
espectro visible. El agua pura es incolora y sbélo aparece como
azulada en grandes espesores. En general, el color indica la
presencia de sustancias extraflas, parte del mismo pude ser debido
a la presencia de sé6lidos en suspensidédn o por otra parte a por
otra parte debido a la presencia de sustancias disueltas, que dan

lugar a 1o que se conoce como color verdadero.

Olor y sabor: a diferencia del color o de la presencia de sélidos
que se pueden estandarizar més facilmente, el sabor y el olor
son muy sensibles a las apreciaciones personales y por lo tanto
no muy fiables en la determinacidén de la calidad del agua. Si se

pude afirmar que, sbélo el agua pura es inodora e insabora.

No obstante, en el caso de las aguas naturales que, en su
trayectoria por el ciclo hidroldgico, éstas wvan adguiriendo
compuestos disuelto y/o en suspensidn que le confieren un olor y
sabor caracteristicos. Por ejemplo: trazas de fenoles u otros
compuestos organicos le confieren un olor y sabor desagradables.
Asi también se conoce que, el CO, libre en el agua le da un gusto

picante.
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2.3.2 Parametros quimicos

Es importante sefialar, que los contaminantes quimicos, que ocupan
més nuestra atencidn, son todos aquellos que poseen propiedades
téxicas acumulativas, como es el caso de los metales pesados y

sustancias carcindgenas.

Es bien sabido, que cuando se utilizan desinfectantes quimicos
para el tratamiento del agua, se forman productos quimicos
secundarios, gque pueden en algunos casos resultar potencialmente
peligrosas. Entre éstos, destacan el cadmio, mercurio, plomo,
cianuro y cobre. Entre los paradmetros quimicos que se consideran

en funcidén de la determinacidén del andlisis quimico del agua.

PH: es una medida de la naturaleza &acida o alcalina de 1la
solucidn acuosa que puede afectar a los usos especificos del agua.
Su medicidén se realiza facilmente con un pHmetro. La mayoria de
aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8. El rango varia de O
a 14, siendo 7 el rango promedio (rango neutral). Un pH menor a
7 indica acidez, mientras que un pH mayor a 7, indica un rango

basico.

Cabe destacar que, la contaminacidén puede cambiar el pH del agua,
lo que a su vez puede daflar la vida animal y vegetal que existe
en ella. Por ejemplo, el agua que sale de una mina de carbdn
abandonada puede tener un pH de 2, que representa un nivel alto
de acidez, y obviamente daflard a los peces que viven en ella.
Es de notar también que, por variacidén del pH, el agua puede

convertirse en corrosiva respecto a los metales.
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Oxigeno disuelto: es uno de los indicadores de calidad de agua
més utilizados para el medio fluvial y es la medida del oxigeno
disuelto en el agua, expresado normalmente en ppm (partes por
millén). La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la
temperatura: a mayor temperatura menos oxigeno se disuelve, vy
més importante aun, porque ofrece una medida global del estado
del ecosistema y también porque este parametro afecta a todos los

procesos bioldégicos que ocurren en este medio.

Ahora bien, aunque las moléculas del agua contienen un atomo de
oxigeno, este oxigeno no estda disponible para los organismos

acuaticos que viven en nuestras aguas.

Una pequefia parte de oxigeno, cerca de diez moléculas por un
millén de partes de agua, se encuentra disuelta en el agua. Este
oxigeno disuelto es primordial para la vida de los peces y la

fauna del plancton.

Un flujo rapido de agua, tal como se encuentra en un arroyo
de montafia, o un rio grande, tiende a contener mucho oxigeno

disuelto, mientras que el agua estancada contiene poco oxigeno.

La Dbacteria existente en el agua puede consumir oxigeno al
descomponer la materia orgénica. Por 1lo tanto, la presencia
de materia organica en exceso en los lagos y rios incrementa
la Demanda Biogquimica de Oxigeno, DBO, (parametro que mide la
cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacién de la materia
susceptible de ser consumida por medios bioldégicos) ocasionando

disminucidén del oxigeno disuelto en el agua.
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De modo que, la vida acuadtica tiene grandes problemas para
poder sobrevivir en agua estancada con altos niveles de materia
orgadnica en descomposicidn, especialmente durante el verano
cuando los niveles de oxigeno disuelto se encuentran en sus

niveles estacionales mas bajos.

Dureza: se define como la suma de todos los cationes multivalentes
presentes en el agua, fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio
(Mg) provenientes de la disolucidén de rocas y minerales que sera
tanto mayor cuanto mas elevada sea la acidez del agua. Es una
medida, por tanto, del estado de mineralizacidén del agua. La
dureza estd relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de

ambos. Se mide en mg/L de CaCo,.

Valores que pueden oscilar entre 0 y 60 mg/L indican agua blanda,
valores entre 60 y 120 mg/L denotan un agua moderadamente dura y

va-lores superiores se asocian a un agua dura.

2.3.3 Parametros biolégicos

Es importante que reconozcamos como un aspecto de gran interés,
al momento de evaluar la calidad del agua, la existencia de
organismos que nos pueden servir como indicadores bioldgicos de
la calidad del agua. Constituyéndose en una herramienta valiosa,

junto a los deméds parametros que se aplican con dicho propdsito.

Su aplicacidén requiere de la identificacidédn y cuantificacidén de
los organismos, basadndose en indices de diversidad ajustados a

intervalos que califican la calidad del agua.
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Poch, M. (1999) plantea que, los indicadores bioldgicos se basan
en la evaluacién de los organismos presentes, de la comunidad o
de sus alrededores, de forma que permitan obtener una estimacidn

de la calidad del agua.

Ahora bien, el término de organismo indicador se refiere a especies
seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia (normalmente es

la sensibilidad) a varios parametros.

Existen una serie de alteraciones que se pueden dar en un

determinado ecosistema acuatico, entre estos se pueden mencionar:

e Cambios en la composicidén de las especies que forman las
comunidades acuaticas

e Cambios en los grupos que predominan en un determinado hdbitat

* Empobrecimiento en el numero de especies

* Alta mortalidad en estadios de vida méds sensibles como pueden
ser las larvas o los huevos.

* Mortalidad en general de las poblaciones

e Cambios en el comportamiento de su metabolismo o la aparicidn

de deformidades morfoldgicas

De modo, que la presencia de algunas de estas alteraciones puede
brindarnos informacién muy importante acerca de los problemas

relacionados con la calidad del agua.

Una de las ventajas de la utilizacidén de indicadores bioldgicos,
es que requieren de menos equipamientos en comparacidén con los

andlisis fisicos y quimicos.
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Ademas, es posible realizarlos in situ y de forma rapida, si se
cuenta con una adecuada preparacidén o entrenamiento. Sin embargo,
si se requiere profundizar en aspectos fundamentales, ejemplo,
aspectos relacionados con biologia molecular (identificacidén de
alteraciones en el aparato genético), entonces si serd necesario

equipamiento cada vez mas sofisticado.

Entre los indicadores bioldgicos que se utilizan para determinar

o evaluar la calidad del agua, se pueden mencionar los siguientes:

* Microbioldgicos (bacterias, protozoarios, entre otros)

e Macrobioldégicos (macroinvertebrados, peces, macrofitas, otros)

Asi pues, uno de los principales grupos de organismos indicadores
de la calidad de agua son los macroinvertebrados. Estos son los mas
utilizados por ser un grupo heterogéneo que crea la posibilidad
de varias respuestas a diferentes tipos de presiones ambientales
(uso intensivo de agroquimicos, vertido de aguas residuales, e

industriales, deforestacidén de bosques de galeria, entre otros).

La vida sedentaria de la mayoria de estas especies hace posible que
se realicen estudios espaciales y sus ciclos de vida relativamente
largos, permiten realizar estudios de variacidn temporales. Por
otro parte, la metodologia de muestreo de éstos es relativamente

facil y de bajo costo.

Entre los macroinvertebrados encontramos, principalmente, 1los

grupos insecta, mollusca, oligochaeta, hirudinae y crustécea.
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Algunas desarrollan toda su vida en el medio acuatico (oligochaeta
y mollusca), otros, por el contrario, tienen una fase de su ciclo
aéreo. Cualquier tipo de substrato puede constituirse en habitat
adecuado para estos organismos (grava, piedra, arena, fango,
detritus, plantas vasculares, algas filamentosas, troncos, entre
otros). Debido a su enorme diversidad es probable que algunos de

ellos respondan a cualquier tipo de contaminacidn.
> 2.4 Tipos de contaminantes del agua

Como sabemos, el vertiginoso desarrollo industrial estd originando
la produccidén de una ingente cantidad de residuos, muchos de
los cuales se constituyen en una amenaza para la estabilidad de
los ecosistemas acudticos. Estos residuos son vertidos directa
e indirectamente en los cuerpos de agua superficiales, a fin de

diluirlos y dispersarlos.

Asi pues, la contaminacidén de nuestros recursos hidricos esta
produciendo serias alteraciones en las caracteristicas del agua,
afectando negativamente su calidad. De modo que, la contaminacidn
del agua no es mas que la introduccidédn por el ser humano,
directa o indirectamente, de sustancias contaminantes (&cidos,
metales pesados, sales y restos de materiales en descomposicidn)

o energia.

De acuerdo con Manahan, 2007, los contaminantes pueden provenir
de una variedad de fuentes, por lo cual es importante tener
marcadores de contaminacidén del agua que sean indicativos de las

fuentes.
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Algunos herbicidas pueden servir como marcadores de la escorrentia
agricola. Tradicionalmente se usan las Dbacterias fecales
coliformes provenientes de fuentes domésticas, como marcadores de
contaminacidédn microbiana o viral. Potencialmente, los metabolitos
humanos endbdgenos, asi como los constituyentes de los alimentos,
los productos de cuidado personal pueden indicar la entrada de

contaminacién desde fuentes del alcantarillado.

La cafeina procedente del consumo de café, té y bebidas de
cola pueden ser un marcador muy util de fuentes domésticas de

contaminacién del agua.

En la actualidad, se pueden encontrar una gran variedad de
sustancias quimicas, asi como la presencia de microorganismos
en abundancia, como resultado, también, del vertido a los rios,
lagos, lagunas, entre otros, de aguas fecales procedentes de
centro urbanos. A continuacidén, describiremos los tipos de

contaminantes del medio hidrico. (Domenéch, 1997).

2.4.1 Contaminantes Inorganicos

EFl medio acuadtico es amenazado constantemente por actividades
antrdépicas que introducen una variada gama de especies inorganicas
al mismo.

Una parte de estas especies se encuentran en forma soluble y otra

parte, también significativa, se encuentra en forma de particulas

en suspensioén.
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Por su impacto ambiental son mas relevantes las especies solubles,
dado que en esta forma las sustancias son més méviles y su alcance

téxico mayor.

En este grupo se incluyen metales procedentes de vertidos de
la industria metaldrgica y de actividades mineras (Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb, Mn, Hg, Ag o Zn), asi como cianuro (CN-), wutilizado,
fundamentalmente, en la limpieza de superficies metédlicas, en la
industria electrogquimica y en la limpieza de superficies metalicas,

y en la extraccién de minerales.

Estos se incorporan en el medio en forma idbénica y, por tanto,

soluble.

Aunque muchos de los elementos metdlicos son micronutrientes
(necesarios para el desarrollo de organismos vivos), al exceder

de una determinada concentracidén resultan perjudiciales.

Muchos de estos elementos tienen afinidad por el S y, atacan los
enlaces que forman este elemento en las enzimas, produciendo la

inmovilizacidén de éstas.

Por otra parte, metales como el Cd, Cu o Pb en su forma idnica
forman complejos con los grupos amino (NH2), y carboxilico (COOH),
dificultando los procesos de transporte a través, de las paredes
celulares. Veamos a continuacién las fuentes antropogénicas que

generan mas emisiones metalicas y el tipo de metales que vierten:
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Tabla 3. Tipo de metales vertidos al agua por la accidn

antropogénica.
Mineria s, ¢d, Cu, Pb, Mn, Hg,
Tratamiento de superficies |Cd, Cr, Cu, &g, Zn
Industria en general B, cd, Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Zn, Ni
Bguas residuales urbanas Cu, B, Al, Fe, Pb, EZn, Ni

FEn el medio acuédtico el ién metdlico puede:

Encontrarse libre o formando complejos, con ligandos inorgéanicos
(Cl-, OH-, CN-) o con organicos (EDTA; NTA, &cido citrico,

oxilico, humico, fualvi-co, proteinas, etc.).

Incorporarse a la fase sdélida (sedimentos), precipitando como
hidréxido, 6éxido o carbonato o bien a través de procesos de
adsorcién; absorbido sobre la superficie de minerales arcillosos,
coloides orgéanicos, 6xidos de Fe o Mn, o sobre microorganismos

vivos.

Compuestos Compuestos
organicos inorganicos

N/

Complejacion

. . oxidos
Microorganismos

Reaccién Quimica \ \ /

Men* —— Adsorcién 4—— humus

Precipitacion

SSSSSS L S SSSSS

sedimentos

Fig. 20. Procesos quimicos en el medio hidrico. Fuente: Domenéch, 1997.
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e Sufrir procesos de intercambio catidénico con 1los &acidos
himicos y fulvicos o con minerales arcillosos con elevada

Capacidad de Intercambio Catidéni-co (CIC).

e Sufrir transformaciones quimicas (procesos redox, alquilacidn,

etc.)

Lo anterior dependerd, de la naturaleza del metal y de 1la
composicidén quimica del medio. Por ejemplo, un 90% de Cu en un rio
se encuentra formando complejos con polipéptidos, aminoacidos, o

con la fraccidén humica en disolucidn.

En ausencia de materia organica, precipita como hidréxido al pH
del que suele encontrarse el rio, también precipita como CuCO,,

y puede formar complejos con iones OH- y CO/**.

Otros compuestos inorganicos que suelen estar presentes en las
aguas son el H2S, que proviene de papeleras, industrias textiles,
plantas quimicas, etc., el idén nitrito (NO, ), el cual es vertido
por industrias de alimentacidén, mataderos, etc., el idén sulfito
(so;-), que se encuentra comunmente en efluentes procedentes de
la industria quimica o el i6én amonio (NH,+), generado por la
descomposicidén de la materia organica nitrogenada presente en el

medio.
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2.4.2 Contaminantes organicos

La contaminacién del medio hidrico por compuestos organicos es
cada vez mayor, debido al incremento constante en la produccidn
de sustancias organicas sintéticas. Anualmente se producen entre
100 y 200 billones de toneladas. Las fuentes de contaminacidén més

relevantes son:

* Aguas industriales vy municipales: contienen una variada
gama de compuestos sintéticos, entre los que destacan:
hidrocarburos aromaticos (benceno, fenol, polinucleares),
compuestos halogenados (alifaticos y aromaticos), pesticidas,

detergentes, etc.

* Agua de escorrentia: arrastran contaminantes generados en
dreas rurales (pesticidas, residuos animales, fertilizantes)

y urbanas.

* Agua de ©precipitacién. Aunque el agua atmosférica es
bastante pura, puede contener compuestos organicos volatiles
(disolventes, hidrocarburos, pesticidas, etc.) o sustancias
de peso molecular elevado adsorbidas sobre particulas sdbélidas

(bifenilos policlorados, dioxinas, etc.).

Cabe destacar, que los nutrientes en exceso en el medio acuatico

el fendmeno de la eutrofizacidn.
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Asi que, la eutrofizacidédn se refiere a toda esta serie de sucesos
que comienzan con el enriquecimiento de nutrientes, el crecimiento
de plantas acuaticas y de ciertas algas (como las verde-
azules (impidiendo que la luz solar alcance mayor profundidad),
la muerte del fitoplancton, la acumulacidén de detritos (materiales
vegetales muertos y desechos fecales de animales), el aumento
de las bacterias y, por ultimo, el agotamiento del oxigeno y la

sofocacién de los organis-mos superiores. (Fig. 21).

Foto. de' Vietor Lanzas

Fig. 21. Eutrofizacion en |a laguna Miraflor-Moropotente, municipio

9 2.5 Contaminacién que altera el pH y la salinidad
del agua

Los desequilibrios en el pH del medio acuadtico (medios muy
dcidos o muy alcalinos), afectan seriamente la integridad de
los organismos vivos que lo habitan, asi como también actua

negativamente la presencia de un exceso de sales.
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Aparte de vertidos puntuales de efluentes con un pH muy distinto
al neutro, cabe sefialar, gquizéas, la mineria como la actividad que

mas contaminantes &acidos vierte a las aguas (acido sulftrico).

También cabe sefialar, ya en un ambito més global, la acidez de
ciertos sistemas hidricos como consecuencia de la lluvia é&acida,
cuya acidez no ha sido contrarrestada por el medio edéfico. Por
el contrario, la actividad humana no es la responsable de que,
en algunos casos, el agua sea alcalina; ello cabe achacarlo a
procesos naturales, principalmente, la percolacién del agua por

terrenos determinados tipos de suelos que consumen iones H+.

Por otro lado, la salinidad de algunos cursos de agua es debido a
la accidén directa del hombre en innumerables procesos industriales

y, sobretodo, en el proceso de purificado en las salinas.
>2.6 Contaminantes en aguas residuales urbanas

En las aguas residuales urbanas se encuentra materia organica
a concentraciones elevadas, que consume oxigeno y empobrece las

aguas de dicho elemento.

También pueden estar presentes en las aguas residuales compuestos
orgadnicos dificilmente biodegradables, como compuestos aromaticos,
compuestos organoclorados, pesticidas, etc., provenientes de

vertidos industriales.
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Otros contaminantes que suelen existir en las aguas de desecho, son
metales pesados, también procedentes de vertidos de industrias,
s6lidos, compuestos salinos, aceites, grasas, etc., de procedencia
diversa, asi como detergentes que proceden, basicamente, del uso

doméstico.

Actualmente, mas del 70% de los detergentes que se consumen son
sintéticos. Estos contienen un surfactante (sustancias orgénicas,
que se acumulan en la capa superficial), el cual disminuye la
tensidén superficial del agua y cuya férmula molecular consiste
en una cadena hidrocarbonada (parte hidrdéfoba), que contiene un

grupo polar como sustituyente (parte hidréfila).

Por ejemplo, un surfactante habitual es el dodecilbencenosulfonato

de sodio (ver fédrmula estructural).

CH,-(CH,),-CH -(CH,),-CH,

SO,” Na*
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Este surfactante, al contrario de 1lo que ocurria con otros
utilizados anteriormente y que poseian una mayor ramificacién de
la cadena hidrocarbonada es biodegradable, de tal manera que, por
ejemplo, durante el ciclo de lavado de la ropa se degrada ya un

95% del surfactante.

El mayor problema ambiental asociado a los detergentes, es la
presencia de otros compuestos quimicos llamados formadores, cuya
funcidén es enlazar con los iones responsables de la dureza del
agua y aumentar, al mismo tiempo, el pH del medio, con el fin de

hacer mas efectiva la accidédn del detergente.

Hasta ahora, el compuesto formador habitual en las formulaciones
de los detergentes comunes eran los polifosfatos. Estos compuestos
estdn constituidos por uniones poliméricas entre distintos grupos
fosfato, PO®7, siendo los oxigenos con carga negativa los que se
unen directamente al catidén metalico responsable de la dureza

del agua.
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El fésforo, como se ha mencionado anteriormente, es uno de los
elementos nutrientes cuyo exceso en el medio acuadtico puede

originar problemas de eutrofizacién.

Aunque la proporcidén en que los polifosfatos entran a formar
parte en los detergentes comunes no es muy elevado (un 6%), el
alto consumo de estos productos puede originar serios problemas
en el sistema acuadtico, si no se procede al adecuado tratamiento

de los efluentes vertidos.

Se estima que los detergentes y productos de limpieza en general,
contribuyen en un 20 a un 25% de los fosfatos existentes en el
ambiente, el resto proviene de vertidos directos de industrias,
de la lixiviacidén de los fertilizantes aplicados al suelo y de

los excrementos de animales.

Una posible alternativa a los polifosfatos son las zeolitas,
en concreto la zeolita A, que es un aluminosilicato de sodio

hidratado que se encuentra en la naturaleza con cierta abundancia.

La proporcidén Si:Al que se encuentra en este tipo de zeolitas es

de 2:1, mientras que el agua estd en un 22% en peso.

La zeolita intercambia iones sodio, gque posee en su estructura,

por iones calcio y magnesio disueltos en el agua.

Asi, para unas aguas con una dureza de 120 mg/l en iones calcio y
magnesio, con una relacidén Ca:Mg de 2:1, y a una temperatura de

lavado de unos 40°C, sbélo es necesaria la presencia de un 0.06%
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de zeolita para eliminar el 98 % del calcio durante el primer
minuto del ciclo de lavado. Por el contrario, la zeolita no es
tan efectiva para disminuir los niveles de magnesio, aunque debe
decirse que, al cabo de los diez minutos de lavado, se elimina

el 50% de los iones magnesio.
>2.7 Contaminantes en el agua potable

Moro A. (2011). Contaminacidén del agua potable: problemas
microbioldégicos. Interempresas net. Laboratorios de  AQM.

Recuperado de http://goo.gl/tdtW7S

De acuerdo con Moro, A. (2011), “la contaminacidén microbioldgica
es responsable de méds del 90% de las intoxicaciones y transmisién

de enfermedades por el agua.

Los principales microorganismos que se transmiten a través del
agua engloban a las bacterias, virus y protozoos, aunque existen
también otros organismos que pueden ser transmitidos en el agua

potable, pero su probabilidad de transmisidén es muy baja”.

Se sabe que, en el abastecimiento, almacenamiento y distribucidn
del agua potable, pueden surgir problemas de contaminacidn,
especialmente microbioldgica, entre los microorganismos que
pueden ocasionar problemas de contaminacidén, destacan, coliformes,

bacterias, protozoos, virus, entre otros.
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A continuacidn, se describen los ©principales tipos de
microorganismos responsables de la transmisidén de enfermedades

por el agua.

Fig. 22_ el agua gue tomamos puede contener gérmenes o patdégenos que pueden producir enfer-
medades| como la hepatitis A, enfermedades neuronales y gastrointestinales, entre otras. Fuente:
http://goo.gl/85Gc9q

Protozoos

Crytosporidium y Giardia lamblia son dos de los protozoarios
responsables de epidemias en 1la poblacién. E1l primero esta
ampliamente distribuido en la naturaleza y es portado por todo

tipo de animales, incluidos por supuesto, animales domésticos.

Es importante destacar, que el Crytosporidium forma esporas,
conocidas como ooquistes que le permiten resistir condiciones
ambientales adversas y puede vivir largos periodos de tiempo
hasta que son ingeridos por un huésped. La sintomatologia de
este protozoario incluye diarreas, fiebre, dolores abdominales,

naduseas y vomitos resultando grave en personas inmunodeprimidas.
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La ‘Giardia lamblia’ al igual que el ‘Crytosporidium’ se encuentra
en un rango muy amplio de animales donde vive libremente en los
intestinos. Este parédsito produce la enfermedad conocida como
giardiasis cuyos sintomas mas comunes, son diarrea acompafiada de
cbélico y un malestar general. Asimismo, existen otros protozoos

como Entamoeba histolytica’ que causa la disenteria amébica.

Bacterias

Como sabemos, las Dbacterias es un
grupo de organismos ampliamente
distribuido en la naturaleza y es el
grupo méas importante también en 1lo
que concierne a su presencia en el

agua potable. Afortunadamente son

pocas las especies identificadas que

son patdégenas para los humanos, sin

Fig. 23. Muchas bacterias son cau-

embargo, algunas son causantes de santes de enfermedades. Como,

epidemias. por ejemplo, tuberculosis, neumo-
nia, leptospirosis, tétanos, fiebre

La mayor parte de infecciones tifDidea, meningitis, entre l]'[r“aS: no
la menos in’lpt}ﬂaﬂtes. Fuente:

hitp://goo.glVhrwQR3.

bacterianas estd asociada a

contaminacién fecal del agua.

Las bacterias del género Salmonella, Leptospira, Vibrio cholerae,
pseudomnas, Escherichia coli, son algunos de los ejemplos de
bacterias patdégenas para los humanos y gque son causantes de

epidemias.
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Tabla 4. Ejemplo de enfermedades en humanos causados por bacterias

Fiebre tifoidea (Salmonela typhi)
Fiebre paratifoidea (Salmonela paratyphi)
Colera {Vibrio cholera)
Tularemia {Brucela tularensis)
Disenteria Badlar (Shigelis spp)
Gastroenteritis (Salmonella spp.)
Enfermedad de Weil (Leptospira iclerchaemorrhagiaeg)
Infecciones del oido (PseLdomonas aeruginosa)

Las seis primeras enferme-
dades estan asociadas a
contaminacion por materia
fecal.

Fuente: hitp://goo.gliruvecA

Virus

Como es bien sabido, los virus, aunque no se les considera seres
vivos, si pueden reproducirse, aunque para ello requieren estar

dentro de células vivas para lograr ese propdsito.

Ademas, pueden vivir en el medio ambiente largos periodos de tiempo
de forma inactiva, no obstante, cuando entran en contacto con
un ser vivo pueden activarse y completar su ciclo reproductivo.
Los virus son causantes de muchas enfermedades, y algunas de las

mismas pueden ser letales.
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Ahora bien, el agua, por lo general, es contaminada con heces
fecales que pueden contener virus. Enfermedades como la hepatitis
infecciosa que es producida por virus; asi como otras en que los
agentes causales son enterovirus, retrovirus, adenovirus, entre
otros, se transmiten por el agua. Otros virus producen diarreas
y enfermedades respiratorias, como los de la gripe. Un ejemplo
clésico es el de la gripe espafiola, que a inicios del siglo XX

provocd la muerte de més de 20 millones de personas.

Algunas medidas que es necesario que apliquemos para evitar o
disminuir el riesgo de enfermar, y ademéds de cuidar tan valioso

recurso son, por ejemplo:

* Proteccién de las fuentes de agua

* La potabilizacidén que incluye cloracidén para eliminar 1los
gérmenes en el agua.

e Disponer de un almacenamiento seguro

e Educar a la poblacién sobre medidas de higiene en el manejo
del agua

* Frenar la descarga de residuos téxicos en los cuerpos de
agua, tanto superficiales, como subterrdneos, aunque en éstos
ultimos tarden mas tiem-po en contaminarse

* Y lo mds importante, frenar los procesos de deforestacidn y

el uso de agroquimicos téxicos en la agricultura y ganaderia.

En conclusién, beber agua potable contaminada con algunos de los
microorganismos patdgenos que hemos descrito en este acapite,
constituye un gran riesgo para la salud y, por consiguiente,

una amenaza potencial para la bioseguridad de grandes grupos
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poblacionales a nivel mundial. Esto Jjustifica, la imperiosa
necesidad de la adopcidén de medidas de salubridad, especialmente
todas las orientadas a la gestidén adecuada del agua potable, tanto
en las fuentes, almacenamiento, distribucidén y su disposicidn y

uso en los hogares.
> 2.8 Contaminacién marina

Tal como se ha afirmado, el mar se encuentra cada vez mas contaminado
(por su extensidén es el mayor receptor de contaminantes) por
los vertidos de aguas residuales, plaguicidas, fertilizantes,
petrdleo, metales pesados y residuos téxicos, ocasionando la
muerte de peces y otros organismos, o lo que incluso es peor su
envenenamiento parcial que luego es transmitido por via alimentaria
a los seres humanos quienes vamos acumulando esos tdéxicos en
nuestro propio organismo provocando lesiones y enfermedades en

muchos casos irreversibles.

El principal vehiculo de transporte de residuos hacia el mar son
los rios, los que dan problemas de contaminacién significativos

en sus desembocaduras.

Por otra parte, los residuos volatiles viajan por la atmdsfera
incorporados con las masas de aire en movimiento y cuando retornan
a la superficie terrestre lo hacen con mayor probabilidad en el

medio marino, dado que es méds extenso que el continental.

Otras causas que origina contaminacién marina son los residuos

procedentes de barcos, la exploracién del fondo marino y la
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contaminacién que generan los mismos microorganismos que habitan

en el medio marino.

Cabe destacar que la zona mas contaminada del océano es la
costera, donde la actividad humana ejerce su mayor influencia vy

tiene lugar una actividad biolbégica més intensa.

Una buena parte de la contaminacién marina se concentra en la
capa superficial, encontridndose compuestos hidrofdbicos tdxicos
en proporcidén mayor que en las capas mas profundas, como por
ejemplos: el DDT, los PCB’s e hidrocarburos poliaromaticos,
pesticidas. También en las aguas marinas suele encontrarse el
ién tributilestafio (TBT), utilizado como componente en pinturas

protectoras de la carcasa de los barcos.

3 2.9 Impacto ambiental antrépico sobre el recurso

agua

Como sabemos, el impacto producido en el ambiente, en general,
y en el recurso agua, en particular, debido a las actividades
propias de nuestra actuacidn, se ha hecho cada vez méds evidente
y preocupante. Este impacto es producto de la forma de vida de
la sociedad, del manejo irracional del recurso agua y un manejo

inadecuado de los residuos.

En este sentido, como ya lo mencionamos, estamos generando grandes
cantidades de residuos, producto de nuestras actividades: en
el hogar, en el comercio, en fabricas, curtiembres, maquilas,

talleres, agricultura, ganaderia y otras.
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A continuacidn, presentamos, de acuerdo con Manahan (2007), una

tabla que refleja tipos generales de contaminantes del agua, y
el impacto sobre la salud humana y el equilibrio de ecosistemas
acuaticos.
Tabla 5. Tipos

de contaminantes presentes en el agua Yy sus

impactos

Tipo de contaminante

Impacto

Elementos traza y metales pesados

Salud, bicta acudtica, toxicidad

Metales snlazados crgiénicamente

Transporte de metales

Radicnaclidos
Contaminantes orgénicos traza

Toxicidad

Contaminantes crganicos

Toxicidad bicta acudtica

Labe=to

Salud humana

Nutrientes de algas

Eutrofizacidn

alcali-
(en excesc) Medi-
anticonceptiveos, etc.

Sustancias gue dan acide=,
nidad, salinidad
camentos,

Calidad del agua, wvida acuatica

Bifenilozs policlorados

Posibles efectos bioldgicos

Flaguicidas Toxicidad, bicta acuidtica, fauna
Eesiducs de petrdlsec Efectos en la fauna, contaminacién
visual

Zlecantarilladeo,
de animales.

residucs humanos ¥y

Materia orgénica medida como DBO.

Calidad de=l agua, niveles de oxigeno

Patdgenos Efectos en la salud

Detergentes Eutrofizacidn, fauna, contaminacidn
Cocmpuestos carcindgenos guimicos Incidencia de caracter

Sedimentos Calidad del agua, wvida acuatica,
Sustancias gus dan sabor, oler y|calidad del agua, vida acuitica,
color contaminacidn wvisual
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Ahora Dbien, la presencia en exceso de compuestos esenciales
(N, P, K, etc.) para el desarrollo de los organismos vivos que
habitan el medio acuédtico, es perjudicial, puesto que favorecen
fenémenos de eutrofizacidédn. Por ejemplo, los nitratos provienen de
los fertilizantes arrastrados por el agua de lluvia, o lixiviados
a través del subsuelo. Los fosfatos, procedentes del vertido de
detergentes, de descargas industriales y de residuos de animales,
también producen eutrofizacidén. Otros compuestos cuyo exceso pueden
acelerar el crecimiento explosivo de algas y otras especies, son

el azufre en forma de sulfato y los iones K", Ca®'y Mg*.

En este mismo orden, hay que mencionar que las industrias cambian
la temperatura del agua, ya sea enfridndola o calentéandola. E1
mayor problema es que el agua caliente contiene menos oxigeno
que la fria, y el cambio brusco pone en riesgo la vida acuatica,
en particular a los animales que ya estan adaptados a una cierta

cantidad de oxigeno.

Fig. 24. Rio Esteli. Este es una remanente de agua en el que se pueden
apreciar altos niveles de eutrofizacion. Fuente: propia.
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Y bien, el agua puede contaminarse de diferentes formas, aunque
la més comin en la actualidad es por descarga de agua servida
y por desechos organicos provenientes de mataderos o cloacas
de &reas urbanas en lagos, lagunas, rios arroyos. Por ejemplo,

laguna de Tiscapa, lago Xolotlan, Rio Esteli, entre otros.

Como sabemos, el agua es inodora, insabora e incolora, pero hemos
cambiado esas propiedades, ocasionando gue muchos cuerpos de agua
se tornen color marrdén, con mal olor y sabor. Accidentalmente o a
propdsito, hemos vertido millones de toneladas de contaminantes.
Los desechos quimicos y derrames de petrdleo han contaminado las
aguas y eliminado miles de especies; contribuyendo a que otras
proliferen en forma descontrolada, provocando desequilibrios
ecoldégicos. Por ejemplo, se han encontrado cangrejos y peces
muertos, envenenados por cadmio, mercurio, DDT, derrames de

petrdleo y otros tdxicos.

— - - 2 ‘ i W « C
Fig. 25. Desastre ocasionado por accidente petrolero provoca mareas

negras dafando las poblaciones de peces, aves, entre otros. Fuente:
http://goo. glKulUY2b
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En fin, el impacto ambiental antrdépico sobre el recurso agua ha
ocasionado serios desequilibrios en este tipo de ecosistemas,

provocando desastres ambientales, tales como:

e Pérdida de biodiversidad

* Proliferacién de enfermedades

* Degeneracidén de los organismos por la exposicidn a mutagenos

* Impedimento de la realizacidén de actividades acuaticas, por
ejemplo, pesca y de recreacidn

e Impedimento del uso del agua para actividades agricolas,

domésticas.

Como podemos ver, el agua es el hédbitat y medio de wvida de
ingente numero de especies. De modo que, si su composicidn se ve
alterada, entonces, los seres vivos estdn expuestos a cambios
en sus metabolismos, biomagnificAndose los efectos en las redes
alimenticias. Esto, en el caso de aquellos contaminantes que

tienen un efecto acumulativo.

2.10. Riesgos de la contaminacidén hidrica para la
salud

Ahora, es necesario reflexionar sobre los riesgos de la contaminacidn
hidrica para el ser humano y el ambiente. Manani, W., Suéarez, N.
y Garcia, C. (2003), plantean que la contaminacidén de las aguas
produce el incremento en la transmisién de aquellas enfermedades

en las que el vehiculo de diseminacidén es precisamente el agua.
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Entre los patdgenos gque se diseminan y transmiten a través del
agua, tenemos bacterias, virus, protozoarios, etc., gque causan
enfermedades como el cdblera, tifus, hepatitis, gastroenteritis
diversas, entre otras. Asi mismo, estos autores destacan, que el
consumo de aguas contaminadas por hidrocarburos, puede producir

dafios al sistema nervioso, rifiébn e higado.

Por su parte, Ongley (1997), considera que la degradacién de
la calidad del agua por la escorrentia de plaguicidas, tiene
dos efectos principales en la salud humana. El primero es el
consumo de pescado y mariscos contaminados por estos quimicos
y el segundo, es el consumo directo de agua contaminada con
plaguicidas. Afirma, ademas, citando un estudio de Wang y Lin
(1995) sobre fenoles sustituidos, que en el mismo se comprobd
que la tetraclorohidroquinona, metabolito téxico del biocida
pentaclorofeno, producia en el ADN dafios significativos vy

dependientes de la dosis.

Se conoce que, algunos plaguicidas como el DDT son lipofilicos,
es decir, son solubles en agua y se acumulan en el tejido graso

de los peces y de los humanos.

Otros, como el glisofato se metabolizan y eliminan a través de
las excresiones. (Ongley 1997). Igualmente, productos qgquimicos
como los PCB son otros contaminantes quimicos muy peligrosos
e 1mplican serios riesgos para la salud humana, tal como se

menciondé en el capitulo 1, apartado 1.5.
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Cabe destacar que, algunos metales pesados como el mercurio
(Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), son contaminantes
peligrosos, dado que penetran en las cadenas alimentarias marinas,
y, a través de ellas, se concentran. Esto se ilustra con el
ejemplo ocurrido, en los afios 20, en la Bahia de Minamata (Japdn)
con el mercurio organico que ocasiond pardlisis sensorio-motora,

que es letal.

En el caso del desastre de Minamata, el agente fue el metilmercurio
que se habia acumulado en los peces (principal alimento de 1la
poblacidén) procedente de efluvios industriales (aguas residuales).
Compuestos organicos e inorgéanicos de Hg fueron transformados por
el plancton y los crustaceos en tiometil-Hg que al ser consumido
por los peces formaba en sus misculos metilmercurio-cisteina.
Segun el sistema de salud: afectd a 169 casos registrados y méas

de 1,200 estimados.

De igual manera, el cadmio presente en los fertilizantes derivados
del cieno o lodo de depuradoras, por ejemplo, puede ser absorbido
por las cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente, el metal
puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como lesiones

en el higado y los rifiones. (http://goo.gl/L139pQ)

En este mismo orden, la contaminacidén industrial de rios y lagos
ha ocasionado la muerte de grandes cantidades de peces, 1los
que sufren paralizacidén metabdlica. Asi mismo, los derrames de
petrbdleo sucumben a miles de aves marinas por asfixia, y reducen
la actividad fotosintética de las plantas marinas. (http://goo.

gl/L139pQ) .
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Un ejemplo relacionado en nuestro pais es el caso de la Pennwalt
ubicada a orillas del Lago Xolotlédn, al que usd como basurero
para eliminar los desechos téxicos, descargandole, a lo largo
del tiempo de operacidédn, mas de 40 toneladas de mercurio, 600 de

dcido sulfurico y 1.800 de cloro liquido. (http://goo.gl/yohPGA) .

Finalmente, citando a Ongley (1997), podemos afirmar que el uso
indiscriminado de plaguicidas y otros contaminantes organicos,
se asocian por lo general con efectos, tales como los indicados

a continuacidn:

e Muerte del organismo

* Canceres, tumores y lesiones en peces y otros animales

e Inhibicidén reproductiva

* Supresidén del sistema inmunitario

e Afectaciones al sistema endocrino (hormonal)

* Dafios cerebrales y en el ADN

* Efectos teratogénicos (deformidades fisicas observadas en el
pico de algunas aves)

* Otros efectos fisiolégicos, como disminucidén del grosor de la
cascara de los huevos

* Exceso de mucilagos en las escamas y agallas de los peces,

entre otros.

Lo expresado en este acapite, debe 1llevarnos a un cambio de

actitud y de comportamiento.
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Esto, para la toma de decisiones en torno a la necesidad de la
reduccién o prohibicién total del uso de sustancias contaminantes,
como las que se han mencionado y otras que no se han mencionado,
en aras de la proteccidén de la salud humana y por ende de
nuestros ecosistemas acuaticos. No olvidemos que, el agua tiene
importancia estratégica para el desarrollo en general, y, sobre

todo, para nuestra supervivencia, sin agua no es posible la vida.

Tratamiento de aguas de consumo y residuales

Como sefialdbamos en el acapite anterior, el agua es el vehiculo
de diseminacién de vectores de transmisién de enfermedades
y agentes patdgenos. De modo que, es de suma 1importancia un
control exhaustivo, asi como un correcto y adecuado tratamiento
de desinfeccidén que elimine cualquier tipo de riesgo asociado al

con-sumo de agua.

Ahora bien, es importante destacar que en Ingenieria Sanitaria,
Quimica y Ambiental el término tratamiento de aguas refiere al
conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico, fisico-
quimico o bioldgico cuyo propdsito es la eliminacidédn o reduccidn

de la contaminaciédn.

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las
caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo
que la combinacidén y naturaleza exacta de los procesos varia en
funcidén tanto de las propiedades de las aguas de partida como de

su destino final.
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Como se sabe, las mayores exigencias en lo que respecta al control
de la calidad del agua, estan centradas en sSu uso para consumo
humano y animal. Con este propdsito se realizan tratamientos de
potabilizacién y de depuracidédn de aguas residuales. De modo que,
un adecuado tratamiento de las aguas residuales para su posterior
reutilizacidén contribuye a un consumo sostenible del agua, siendo
una de sus finalidades la mejora de la calidad de vida de 1la
poblacién y de las condiciones ambientales. La imagen siguiente
muestra la planta de tratamiento de las aguas residuales de

nuestra capital

Fig.26. Planta de tratamiento de aguas residuales ubicada a orillas del Lago Xolotlan. Esta
planta tiene la capacidad de procesar hasta 180 mil m® por dia. Fuente: http://goo.gllGOaugc

La planta de tratamiento de las aguas residuales de Managua, forma
parte del Programa de Manejo de la Cuenca del Lago Xolotlan, que
tiene como objetivo la rehabilitacidén y ampliacidn del sistema de
alcantarillado de Managua. Con ello, se pretende sanear las aguas
residuales de mas de 60 empresas industriales y las riberas del

manto acuifero de 1,000km?. https://goo.gl/bvHcGn
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En las paginas siguientes describimos, de manera resumida, lo que
Spiro y Stigliani (2004) plantean acerca del tratamiento de las

aguas residuales.

El tratamiento de las aguas residuales inicia con una etapa de
aireacién que elimina el olor mediante la purga de los gases y
compuestos organicos volatiles disueltos. La aireacidn también

provoca la oxidacidén del Fe?" a F°', que forma Fe (OH), y precipita.

3
Posteriormente, se adiciona sulfato de Fe’" o de Al*" y cal para
regular el pH. Esto origina un precipitado voluminoso de Fe (OH),
o Al (OH), que atrapa las particulas sdélidas suspendidas en el

agua. La clarificacién del agua se produce al eliminar dicho

precipitado.

Con el fin de eliminar los compuestos organicos disueltos, se
pasa el agua a través de unos filtros de carbdn activo, pero como
esta etapa es costosa solamente se realiza cuando es necesario.
La desinfeccidén del agua es la ultima etapa del tratamiento, con
ella y mediante el empleo de cloro, diéxido de cloro u ozono,
se pretende eliminar los microorganismos y suministrar un agua

potable saludable.

El tratamiento de las aguas residuales requiere un complejo
sistema de pantallas y sedimentadores para eliminar los sdélidos.
A esta etapa de separacidédn fisica se la denomina tratamiento
primario. La mayoria de las plantas de tratamiento incluyen un
tratamiento secundario, que realiza la degradacidén bacteriana de

los com-puestos organicos a Co,.
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En el mismo, el agua se extiende sobre un lecho de arena en
un reactor, lograndose una disminucién del 90% de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Si no se aplica, el agua residual
tendrd un valor de DBO elevado gque sobrepasaria la capacidad

oxidativa de las aguas receptoras, convirtiéndolas en andxicas.

Ahora bien, uno de los principales problemas de las plantas de
tratamiento es la eliminacidén de los lodos generados. A pesar
de gque su composicidédn es mayoritariamente organica, y podrian
ser excelentes fertilizantes, su aplicacidén en los cultivos esté

restringido por la presencia en ellos de metales tdxicos.

Otra alternativa para laeliminacidén de los lodos es el enterramiento
en vertederos, pero a medida que se va saturando la capacidad
de los mismos, surge un mayor 1interés para utilizarlos como
fertilizantes. Entonces, surge la necesidad de la disminucién de
los niveles de contenido metdlico en los lodos. De esta forma, si
el problema de los metales en los lodos se resuelve, los mismos
podran convertirse en una fuente valiosa para la fertilizacidn de
suelos. Esto, con miras a ir reduciendo el riesgo que implica la
utilizacidén de fertilizantes quimicos en el manejo de los suelos

cultivables.

Aunque el tratamiento secundario resulta efectivo para reducir

los niveles de DBO, no resulta asi para compuestos inorganicos,

en particular, NH,; NO S y PO,”". Estos iones solubles son vertidos
junto al agua residual, provocando la eutrofizacidédn de los cauces
receptores. Su eliminacidén requiere un tratamiento terciario,

mediante la aplicacidén de reacciones quimicas adicionales.
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Asi que, la eliminacidén del fosfato se realiza por precipitacidn
con cal, originando el compuesto 1insoluble hidroxiapatita,
Ca5(PO,),(OH) . E1l NH,+ se transforma a la forma volatil, NH3
por aumento del pH con cal. posteriormente, y con el objeto
de precipitar la cal, se disminuye el pH por adicidn de CO,.
Los compuestos organicos residuales que llegan a esta etapa
pueden filtrarse con carbono activo; si se quiere agua muy pura
puede aplicarse un proceso de desinfeccién. Todas estas etapas
incrementan el costo econdmico y energético del proceso de
tratamiento. La transformacidén del NH + implica un elevado costo

energético.

Un proceso alternativo, y que requiere menos energlia, es, en una
primera etapa, el empleo de bacterias nitrificantes para transformar
el NH,+ a NO,-, y en una segunda etapa, bacterias nitrificantes
para convertir el NO,- a N,. Sin embargo, el crecimiento de las
bacterias requiere un control riguroso de las condiciones de
cultivo. Otra alternativa muy atractiva es pasar el efluente,
procedente del tratamiento secundario, a través de un humedal o

wetland, donde se realiza la filtracidén de los nitratos y fosfatos.

La alternativa de un humedal o wetland es novedosa como sistema
de tratamiento, vya que permite aprovechar los nutrientes de
las aguas residuales para el crecimiento de plantas emergentes
con potencial econdémico. De esta forma se minimiza el impacto
ambiental de este tipo de efluentes. Este sistema es amigable con
el medio ambiental, y se integra al paisaje natural propiciando

incluso refugio a la vida silvestre.
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A modo de sintesis, podemos decir, que el tratamiento de aguas

Fig. 27. Humedal o wetland Fuente: hitp://goo.gl/S2Xep1

residuales es un proceso productivo cuyo producto es el agua
tratada, siendo una de sus finalidades la mejora de la calidad de

vida y del ambiente.

Veamos ahora la figura 28, la cual resume de forma esquemdtica los

distintos tratamientos que se aplican en la descontaminacidén de

las aguas residuales.

114



H — 1 o T R T |

: Ingreso a planta Eliminacidn de #= Camaras aireadas :
i de tratamiento sdlidos groseros Camaras de arena | EEIIii;r;i;]:E:EQ uzn :
| Eliminacion de sdlidos smpensiﬁi |
: medianos J i
] ]
i Flotacién (" Sedimentacién " Floculacién i
! aire a presion Elimination de g AlS0d, FeCl :
! Suspensidn 175% materia organica Suspension 480% | !
! ) o DBO 420-40% !
:‘lratamlanlu primario gus pensidn 14 EI-E[I‘X} '
i i
1

pH neutro

pH neutro

Fango activado Laguna Fittro de goteo
Aerdbico Aerdbico T Agrdbico
DBO 160-85% Anaerdbica | DBO l80%
DBO ~1;? 5-85%

Tratamiento secundario

|_____Obioldgico 4’ _______________ __________ i

Sélidos en suspension L99% [ Adsorcidn con carbin activado | Neutralizacidn

DBO -L99% ]‘E Eliminacidn sdlidos disueltos

Cloracion

Desnifrificacion

1

i

I T r ] ! :
Eliminacion de amoniaco ¥ fosfatos | |
1

1

1

‘ Tratamiento
! Desinfeccidn - Terciario
Tratamiento terciario Ozonizacion, cloracion Eliminacidn fosforo

i para reutilizacion

» Salida de planta

Fig. 26. Etapas del tratamiento de aguas residuales. Fuente: hitp://goo.gl/4BabfT

Para concluir este capitulo, es necesario reiterarles, una vez
més, que la contaminacidén natural magnificada por la actividad
humana estd ocasionando desastres en el medio acuatico. Esto
debe conducirnos a un proceso de reflexién a nivel individual vy
colectivo, con el propdsito de emprender acciones conducentes
a la prevencidén y/o mitigacidén con miras a reducir los riesgos
y desastres de contaminacidén provocados por nuestro modelo de

desarrollo actual.

115









Sugerencias de aprendizaje

Hemos abordado en este capitulo toépicos relacionados a 1la

problematica actual de la contaminacidén hidrica.

Esperamos haber contribuido en el enriquecimiento de sus
aprendizajes, a partir de las ideas previas, que usted, sin lugar
a dudas, ya tenia. Ahora, le sugerimos que para apropiandose de
esta tematica interactle en su equipo de trabajo, para que realice
las actividades que a continuacidén se describen. No olvide dar
ejemplos gque estén relacionados con su contexto y registrelas en

su texto paralelo.
1. Escriba un comentario critico sobre el estudio de caso
planteado anteriormen-te y establezca relacidén con algln

caso o experiencia que usted haya vivido.

2. Desarrolle la siguiente afirmacidn. “El agua es importante

en términos econdé-micos y sociales”.

3. Explique cémo entiende la calidad del agua.

4. Explique el fendmeno de la eutrofizacién. De ejemplos

5. Investigue cudl es el medio bioldégico para eliminar

contaminantes del agua.

6. Explique los riesgos de la contaminacidédn del agua para los

seres vivos.

118



7.

Los habitantes de una zona rural se abastecen de agua para
consumo de una quebrada cercana, en donde también son
descargadas las aguas residuales de una porqueriza. De su

opinién y recomendacidén al respecto.

Desarrolle la siguiente aseveraciédn:

“Practicas como la recoleccidén del agua de lluvia, se estéan
perfeccionando y combinando con nuevas técnicas como la
recarga artificial de agua y la reuti-lizacidén. Se necesita
mas apoyo, para fomentar la eficiencia en la utilizacidn del

agua”.
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Capitulo 3

Contaminacidén atmosférica

Fuente: http://goo.gl/7fBSgH
3 3.1 Aspectos generales

Es indiscutible que la naturaleza actta como una unidad. En ella
todo es interdependiente, existiendo relaciones multiples entre
el aire, el agua y el suelo. Estos elementos constituyen el
hédbitat o lugar donde se desarrolla normalmente el ciclo vital y
la biosfera, sistema que engloba a los elementos anteriores y a

todos los seres vivos de nuestro planeta.

Estamos conscientes que, no podemos vivir sin respirar oxigeno.
Este gas es tan necesario como el agua, pues es vital para oxidar
los alimentos que ingerimos durante el proceso de la respiracidn
celular. Asi que, podemos vivir semanas sin alimentarnos, dias

sin agua, pero sb6lo podemos sobrevivir unos minutos sin oxigeno.
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Fig. 29. Fuente: https://goo_gliMwQd2M v http://goo.gl/GMabPL

Pruebas médicas han demostrado que la privacidén de oxigeno puede
estar asociado con enfermedades crénicas, incluyendo el céancer
y el envejecimiento prematuro. Asi mismo, el stress, insomnio,
dolores musculares y sintomas de malestar general pueden ser

causa de una deficiencia en el O, que respiramos.

Se considera el aire como un bien comtn limitado, indispensable
para la vida; por lo tanto, su utilizacién debe estar sujeta
a normas que eviten el deterioro de su calidad por el uso
indebido del mismo, de tal modo gque se preserve Su pureza Como
garantia normal del desarrollo de los seres vivos sobre la
Tierra. Todos tenemos el deber de trabajar para lograr un mundo
limpio y habitable, sustento de una mejor calidad de vida para
las generaciones futuras; evitando de esta forma que el aire

respirado sea una amenaza a nuestra salud.

La contaminacidén atmosférica hace referencia a sustancias que

ocasionan dafios directos sobre animales, plantas y personas.
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El alcance de este tipo de contaminacidén varia enormemente; puede
ocurrir en una escala muy pequefia, por ejemplo, las cocinas

alimentadas con lefia y pobremente ventiladas.

La contaminacidén atmosférica puede ser local, como es el caso de
una fébrica o grupos de fabricas contaminantes en una ciudad,
regional, ocurre en una escala de hasta varios cientos de Km2, como
el neblumo o smog fotogquimico y global como los clorofluocarburos
(CFC) que disminuyan la capa protectora de ozono en la estratosfera
a los gases como didéxido de carbono y metano que contribuyen al

calentamiento de todo el planeta (Manahan, 2007).

Algunos problemas gque son el resultado de la contaminacidn
atmosférica, son tan grandes que pueden considerarse amenazas a
la atmésfera global y en los casos mas extremos, a la vida en la

tierra tal como la conocemos.

Asi pues, en este capitulo, se aborda la problematica de los
residuos mas livianos, cuyo destino inicial es la atmésfera,
en donde pueden: desplazarse Jjunto con las masas de aire,
transformarse por medio de reacciones quimicas, disolverse en el
medio acuoso de las nubes, precipitar y retornar otra vez a la

superficie terrestre, etc.
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Ahora bien, ;qué es la atmbdbsfera?

La atmésfera, envoltura
gaseosa que rodea la

Tierra, es transparente

e impalpable, %
no resulta facil
sefialar exactamente

sSu espesor, ya Jque no
posee una superficie
superior definida que

la limita, sino que se

va haciendo menos densa Fig. 30: Envoltura gaseosa de la Tierra. Fuente:
. http:/fespaciociencia.com

a medida gque aumenta

la altura, hasta ser

imperceptible.

Algunos autores sefialan que tiene 200 kildémetros de espesor. La
atmésfera constituye el principal mecanismo de defensa de las

distintas formas de vida.

Ha necesitado miles de millones de afios para alcanzar su actual
composicidén y estructura que la hacen apta para la respiracidn

de los seres vivos que la habitan.
Una de las funciones mas importantes de la atmésfera es proteger

a los seres vivos de los efectos nocivos de las radiaciones

solares ultravioleta.
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La Tierra recibe todo un amplio espectro de radiaciones procedentes
del Sol, que terminarian con toda forma posible de vida sobre su
superficie de no ser por el ozono y el oxigeno de la atmébsfera,
que actuan como un filtro absorbiendo parte de las radiaciones

ultravioleta.

Es importante destacar que, la atmdésfera es un medio muy complejo,
en el que concurren fenémenos meteoroldgicos y quimicos que hacen
incierto el comportamiento de los residuos vertidos. Debido a
la gran movilidad de los compuestos en la atmésfera, sobretodo
en relacidén a los medios hidricos y edéficos, los efectos de los
residuos pueden alcanzar extensas zonas del planeta. Asi que,
reflexionaremos sobre el impacto de los residuos en la atmésfera,
haciendo referencia a los posibles efectos a nivel planetario
(efecto invernadero y erosidén de la capa de ozono), regionales
(lluvia é&cida) o 1locales (contaminacidén urbana), segun sea 1la

naturaleza quimica del residuo
> 3.2 Estructura y composicién quimica de la atmésfera

Sabemos que no podemos ver las capas de la atmbébsfera con nuestros
propios ojos, pero los cientificos miden algunos cambios en las
temperaturas, desde la superficie de la Tierra a zonas de mayor
altitud. Estos cambios de temperatura, definen las capas de la
atmésfera, en las gque pueden distinguirse cuatro zonas diferentes
(dependiendo del gradiente de temperatura que impere en cada una

de ellas). (Fig. 31).
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Fig. 31. Capas de la atmosfera segin

cambios de temperatura. Fuente: hitp://goo_glf3xkKXVg

La capa méas baja es la troposfera, la cual comprende la zona que
va desde la superficie terrestre hasta una altitud media de unos
10 a 17 km; la temperatura disminuye desde los 15°C de media

existente en la superficie terrestre, hasta los -56°C.

Debido al gradiente negativo de temperatura, se produce una
mezcla constante de masas de aire, tanto en la direccidén vertical
como en la horizontal, lo cual hace que la troposfera sea una
zona de gran actividad meteoroldédgica. Se le denomina la capa

agitada de la atmésfera.
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La estratosfera, que es la siguiente capa, va mas alla de la
troposfera hasta una altitud de unos 50 km, se produce un gradiente
positivo de la temperatura (20°C). Ello impide la ascensidn de
las masas frias de aire por encima de las masas mas calientes
y, por tanto, menos densas. En esta zona, tan sdélo prevalece el
movimiento horizontal de las masas de aire, 1lo cual configura
la estructura en estratos caracteristica de esta =zona de la

atmbésfera.

La siguiente capa, la mesosfera, se extiende desde los 50 km
de hasta los 85 km. de altitud. La temperatura varia hasta
-80°C. Al igual que la troposfera, el gradiente de temperatura
es negativo. No obstante, a diferencia de la troposfera, la
densidad en esta zona es muy baja, con lo que los movimientos

convectivos son practicamente inexistentes.

Finalmente, debe sefialarse la termosfera, la cual comprende la
zona de la atmésfera situada entre los 85 km y los 500 km de

altitud.

A esta uUltima altitud la temperatura reinante es de 1200°C, 1lo
cual implica que el gradiente de temperatura en esta regidn es

positivo, igual que el gque impera en la estratosfera.

En la imagen anterior se observa la ionosfera, la que 1los
cientificos consideran una extensidén de la termosfera. Se encuentra
ionizada permanentemente debido a la fotoionizacidn que provoca

la radiacidén solar.
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Esta representa menos del 0.1% de la masa total de la atmdésfera de
la tierra. Contribuye esencialmente en la reflexiédn de las ondas
de radio emitidas desde la superficie terrestre, posibilitando
que éstas viajen grandes distancias sobre la tierra gracias a
las particulas de iones (cargadas de electricidad) presentes en

esta zona.

También, la ionosfera es el hogar auroras (fendémeno en forma
de brillo o luminiscencia que aparece en el cielo nocturno,
usualmente en =zonas polares) donde se desintegran la mayoria
de los meteoroides a una altura entre 80 y 110 Km, debido al

rozamiento con el aire dando lugar a meteoros o estrellas fugaces.

Entre todas las capas existen determinados puntos en los que cambia
la tendencia de la temperatura, se denominan “pausas”. Asi, entre
la troposfera y la estratosfera se encuentra la tropopausa. Sobre
la estratosfera estd la estratopausa. La mesopausa se encuentra
entre la mesosfera y la termosfera y se trata del punto més frio

de la atmésfera.

Al contrario que la temperatura, la presidén y la densidad del
aire disminuyen continuamente con la altitud, ya que el aire va

disminuyendo.

Para un determinado volumen de aire, habrada 1,000 moléculas de

oxigeno si se encuentra cerca de la superficie terrestre, pero a

una altitud de 50 km, sbélo habrd una molécula de oxigeno.
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Debido a que la densidad de la atmbésfera disminuye mucho con la
altitud, practicamente toda su masa se concentra en la zona baja

de la atmdésfera.

En este sentido, alrededor de un 99% de la masa total de la
atmésfera se encuentra en los primeros 30 km de la superficie
terrestre. En esta =zona, es donde van a parar los residuos

lanzados por el ser humano.

Interaccién de la luz y el aire

La energia solar es absorbida por la superficie de la Tierra,

especificamente por los continentes y también por los océanos.

Transforman tal energia en calor y, por ello, cuanto mas lejos
nos encontramos del nivel del mar, mas baja serd la temperatura.
Este proceso es el que controla la tendencia de la temperatura en
la troposfera. ;Qué hace que cambie el sentido de esta tendencia

de temperatura en la estratosfera?

El aire puede calentarse si sus moléculas son capaces de absorber
energia por si mismas. En la estratosfera, las moléculas de

ozono, de la ozonosfera, son las que absorben la energia.

Las propiedades de tales moléculas son importantisimas para
nuestro clima. La cantidad de energia que absorbe una molécula
depende de la propia molécula y de la longitud de onda (energia)

de la luz. (Fig. 32)
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Ejemplo:

* Las microondas sbélo tienen un poco de energia. Hacen que las

moléculas roten, pero no rompen sus enlaces quimicos.

* La radiacién Infrarroja (IR) es un poco mas fuerte. Hace
que las moléculas vibren. Los atomos oscilan y cambia la
longitud de enlace. Esto ocurre cuando los gases de efecto
invernadero absorben la radiacidédn de calor emitida por la

superficie terrestre.

0—0 90 0909 0490490

-
uv Visinie 1R microwave T

Fig. 32. La luz del sol interacciona con las moléculas de aire. Dependiendo de la
energia de la luz, puede romper los enlaces (luz ultravioleta), hacer que oscilen
las moléculas (luz infrarroja) o si la energia es baja, s6lo se Inicia una rotacion.
Fuente: hitp://goo.gl/12CQaC

* La luz ultravioleta (UV) tiene incluso méds energia y puede
romper los enlaces gquimicos. Esto es lo que ocurre si el
ozono de la ozonosfera absorbe la energia del sol. Cuando el
ozono absorbe de la energia del sol, ésta se conserva en dicha
capa, razdn por la que aumenta la temperatura con la altitud.
Esto es similar al proceso que tiene lugar en la termosfera,

pero en ésta son el oxigeno y el nitrédgeno los que absorben
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aun méas radiacidén energética del sol. La radiacidn es tan
energética que no sbélo rompe los enlaces, sino gque también
hace que se carguen los adtomos y las moléculas conocidas como
iones. Esto es por lo que esta capa también se conoce como

ionosfera.

Composicién Quimica de la Atmésfera

La atmésfera estd formada por una mezcla de gases generalmente
estables, ya que éstos se encuentran en una homogénea proporcidn
y mas aun si hablamos de las proximidades a la superficie de La
Tierra. Domenéch (1997) afirma que, la composicién quimica de
la atmdésfera situada por debajo de los 90 Km. no varia, con la
altitud. Por la importancia de la parte baja de la atmésfera,
en relacidén a los procesos naturales que se desarrollan en la
superficie del planeta, sbélo se va a considerar esta regidn y més
especificamente, la zona que se extiende hasta los primeros 50 Km.

de altitud, porque ahi hay mayor incidencia antropogénica.

Dicha zona gaseosa del planeta, conforma la capa externa de la
Tierra, siendo ademas la capa mas extensa y con menor densidad
de la Tierra. Los gases que forman la atmésfera, son muy diversos
y varian su concentracidén en relacidén a la altura, dichos gases
son absolutamente esenciales para la vida. La mezcla de gases, es
conocida comunmente con el nombre de aire, y se encuentra formada
por una concentracién de un 78% de nitrdgeno, un 0.9 % de argdn y

21% de oxigeno de la composicién total de la atmdésfera. El mismo

es el gas més importante de desde el punto de vista bioldégico.
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Como sabemos, el oxigeno es utilizado por casi todos los seres
vivos en la respiracién celular, mediante la cual obtenemos la
energia necesaria realizar para todas las funciones que exige
nuestra existencia. Asil también, interviene en la absorcidn de
las radiaciones ultravioleta del Sol que, de llegar a la Tierra

en toda su magnitud, destrui-rian la vida animal y vegetal.

El 0.1 % restantes lo forma una gran variedad de compuestos
gaseosos a muy baja concentracidén, los que Juegan un papel
muy importante en las reacciones quimicas gque ocurren en esta
regién de la atmésfera. En la tabla que siguiente aparecen estos
compuestos minoritarios, los mas significativos, en cuanto a su
concentracibén y estabilidad, indicando los niveles por término

medio, en partes por milldén (ppm) .

Tabla 6. Concentraciones de compuestos gaseosos.

Especies Concentracidn en
ppm
COz 335
Ne 18
He 5.2
CHa 1.7
Kr 1.1
Hs 0.5
N-0 0,3
Co 0.12
Xe 0.09
O3 0.03

(Fuente: Domenéch, 1997)
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Para algunos componentes se pueden encontrar localmente valores
muchos mé&s elevados, como es el caso del O, que, en zonas
ecuatoriales del planeta o bien en ambientes polucionados, puede

aumentar més de cinco veces su nivel medio.

Es importante subrayar que la concentracién de algunos de estos
gases ha cambiado mucho en la actualidad debido a las actividades
antropogénicas, que han liberado a la atmbésfera enormes cantidades
de didéxido de carbono junto con otros gases contaminantes, tal
es el caso del didxido de azufre (S0,), 6xidos de nitrdbégeno,

compuestos organicos halogenados, entre otros.

Esto ha traido consecuencias altamente negativas para el ambiente
(por ejemplo, el smog de las grandes ciudades, el agujero de

ozono, el efecto invernadero).

Otro gas que se encuentra en la troposfera es el vapor de agua,
el cual estéd presente en cantidades muy variables en el tiempo, vy
también en la altitud y en la latitud. En concreto, se encuentra
en proporciones comprendidas entre un 4% de la composicidén gquimica
total cerca de las zonas tropicales, a tan sélo unas décimas en

las regiones polares y en los desiertos.

También, en la atmésfera existen particulas sélidas y liquidas
en suspensidén. El tiempo de residencia de éstas en la atmdsfera
depende de su tamafio, de manera que cuanto més pequefia es la
particula, menor es su velocidad de sedimentacidén. (Domenéch,

1997) .
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Como pudimos ver, la composicidén quimica de la atmbdésfera es
importante por varias razones, pero principalmente por las
interacciones entre la atmésfera y 1los seres vivos. Esta composicidn
ha estado cambiando a causa de las actividades antropogénicas y
mas de algunos de estos cambios podrian convertirse en amenazas
potencialmente peligrosas para el bienestar humano, los cultivos,

los ecosistemas y la infraestructura.

3 3.3 Origen de los contaminantes atmosféricos

Ya se ha descrito la composicidn
quimica de la atmésfera y la
gran variabilidad a la que estéan
sujetos la mayor parte de las
especies minoritarias presentes

en nuestra atmésfera debido,

principalmente, a la accién
humana.
Estrictamente hablando, en

quimica atmosférica se considera

Fig. 33. Contaminacion vehicular.
Fuente: Lopez, J.et al, 1999.

gue una sustancia, ya sea gaseosa,
liquida o sélida presente en la
atmésfera, es contaminante, cuando, dependiendo de los niveles
en que esté presente, pueda causar, directa o indirectamente,

efectos nocivos tanto a los seres vivos como a los materiales.
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En consecuencia, la concentracidén, tanto en exceso como en
defecto, es un parametro crucial para identificar las sustancias

contaminantes.

El origen de estos contaminantes es muy diverso, cabe seflalar
que existe contaminacién natural producida por una variedad
de fendémenos bioldgicos y geoquimicos; asi como contaminacidn
antropogénica, constituyéndose en una amenaza dentro de los

ecosistemas. Romano, L. (2009), considera que:

“Las acciones de 1os seres humanos poco o nada se relacionan
con las amenazas naturales, como, por ejemplo, la
actividad volcanica, por ello dificilmente podemos evitar
prevenir, ni predecir cudando van a ocurrir. Las mayores
posibilidades de proteccidn radican en la reduccion de la
vulnerabilidad, transformando aquellas caracteristicas
de la sociedad (emplazamiento de 1la vivienda, nivel
educativo, aspectos culturales, econdmicos y politicos,
entre otros) que vuelven a Sus miembros mds propensos a

ser afectados por este tipo de fendmenos”

Contaminacidén natural

De acuerdo con Domenéch (1997) casi todas las especies quimicas

consideradas contaminantes, tienen, al menos, un origen natural,

a excepcién de algunas sustancias organoclorados, compuestos

aromaticos y olefinas, cuyo origen es tipicamente antropogénico.
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A continuacidén, se listan los principales contaminantes de origen
natural, especificando algunas de las causas mas importantes de

su emisiodn.

Tabla. 7. Contaminantes primarios emitidos por fuentes naturales

junto con su origen méas importante.

Gases contaminan- Origen
tes
(] Océano; incendios forestales
C0z Deforestaciones; resplraclidn
CHa Fermentacidén intestinal. Ccéanos; zonas

himedas, plantas en descomposicidn.

Parafinas Emisiones biogénicas
Terpsenos Vegetacidn
NO v MOz Incendics forestales; procesos anasridbicos

en el su=lo, descargas sléctricas.

Nz0 Desnitrificacién; oocéancs

NHz Procesos asrtbiceos en 21 suelo

S0z Erupciones volcénicas

SH:z Zonas humedas; erupcicnes volcénicas
S5z Fonas himedas; océanos

SCO Erupciones volchnicas; ccéancs
Mercaptanos Emisiones biocgénicas

HCl v HF Erupciones volcénicas

CH=C1 COcéanoa; incendios forestales

CHz:Br vy CHszl Emisiones biocgénicas

Fuente: Domenéch, 1997

Es importante destacar aqui, gque las erupciones volcédnicas son el
origen de muchos contaminantes atmosféricos y que, a diferencia de
otras fuentes polucionantes, los logran introducir directamente

a la estratosfera.
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El volcén despide durante las erupciones compuestos sulfurosos,
como, por ejemplo, SO,, SH, SCO y también acidos, como el
dcido clorhidrico vy fluorhidrico (HCl1 y HF). Ademéds de estos
contaminantes, el volcdn también despide una gran cantidad de

particulas, principalmente de caracter inorganico.

Romano, 1. (2009) afirma con relacidén a los desastres detonados por
la actividad volcanica, que las erupciones volcanicas generalmente
son lentas en el area centroamericana. Las mismas dan tiempo para
realizar las acciones de rescate o evacuacién a las personas
que estan expuestas. Aunque definitivamente las erupciones no se
pueden evitar, pero se pueden tomar medidas de prevencidn para

reducir el riesgo frente a estos fendmenos altamente peligrosos.

Fig. 34. Cordillera de los Maribios. Fuente: hitp://goo.gl/mrJMO9
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En nuestro pais, la amenaza de los seis volcanes activos (San
Cristdébal, Telica, Cerro Negro, Momotombo, Masaya y Concepciédn),
segun INETER, 2001, estéan tipificadas como “poco peligrosas. Sin
embargo, el volcéan Masaya, estd catalogado como el volcan numero

seis en el mundo que produce una densa capa de gases a la capa

de ozono”.

Dayra Blandén Sandino

Fig. 35. Volcan Masaya.

Asi mismo, uno de los impactos que produce la emanacidén de
gases de este volcan es la formacidén de 1lluvias &cidas por la
presencia de especies como el SO,, que afecta a la poblacidn de
El Crucero y comunidades aledafias, la infraestructura, cultivos

y biodiversidad.
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Contaminacién antropogénica

Los contaminantes antropogénicos representan la amenaza mas

significativa a largo plazo para la biosfera.

La presencia en el aire de sustancias y formas de energia que
alteran la calidad del mismo, implica riesgos, dafio o molestia

grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza.

Tal como se afirma, practicamente el 80% de los contaminantes
que se vierten a la atmbésfera proviene de la combustidén de

carburantes foésiles.

La polucidén de origen antropogénico suele estar localizada
en centros urbanos densamente poblados o en zonas altamente

industrializadas.

No obstante, dependiendo de la estabilidad del contaminante vy
de las condiciones meteoroldgicas que imperen en el entorno, la
polucidn puede afectar a regiones mas o menos alejadas del foco

emisor de los contaminantes. (Domenéch, 1997).

Tabla 8. Principales gases contaminantes de origen antropogénico

con indicacidén de las causas méas probables de su emisidn.
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Gases contaminantes

Origen

COo Combustidn hidrocarburcs y biomasa
COz Combustién hidrocarburcs
cn Extraccidén combustibles y emisiones de
4 .
reaiducs
i Extraccidén de gas, emisiones de vehiculos
Parafimnas \ ,
v refinerias
Olefinas Emisziones de wvehiculos. Hidreocarburos
. Emisicnes de vehiculos, svapocracidn de
Aromatlcos

disclwventes

Oxidos de nitrégeno

Procesos de combustidn

Combustidén carbdn y petrdlec, emisidn des

NHz .
residuocs
503 Combustisdn hidrocarburcs
SH: Refinerias, industria papelera
Mercaptanos Refinerias, industria papelera
Hel Combustidén carbdn & incineracidn ds
" pléstico
CHsC1 Incineracién de plasticos

Evaporacidn disclwvente y emisiones
Compuestos clorccarbonados
directas

CH:Bx Fumigacidn

Fuente: Domenéch. 1997

Ahorabien, estos gases contaminantes hanalterado significativamente
la atmésfera, particularmente con respecto a la composicidédn de
sus constituyentes menores y gases traza. Los efectos principales

han sido los siguientes (Manahan, 2007):

e Aumento de la acidez en la atmdésfera

e Produccidén de contaminantes oxidantes (smog fotogquimico en
dreas localizadas de la troposfera baja).

e Elevacidén de los niveles de gases absorbentes de infrarrojo

(gases invernadero) .
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* Amenazas a la capacidad de filtracidén ultravioleta por la capa
de ozono en la estratosfera.
e Aumento de la corrosidén de los materiales inducida por 1los

contaminantes atmosféricos

La intervencién del ser humano con el abuso de agroquimicos,
con la gquema de bosques, de vegetacidn, desechos domésticos
e industriales, en general, aumenta de forma significativa las
emisiones gaseosas, 1o Qgue genera un riesgo persistente de
contaminacién atmosférica. Todas estas acciones han generado
vulnerabilidad am-biental en nuestra regidn, en nuestro pais y a

nivel mundial.
>3.4 Tipos y fuentes de contaminantes atmosféricos

Como vimos en el apartado anterior, los contaminantes presentes
en la atmdésfera proceden de dos tipos de fuentes emisoras bien
diferenciadas: las naturales y las antropogénicas (emisiones que

repercuten de nuestras actividades humanas) .

Tal como sabemos, en la atmésfera permanecen suspendidas
sustancias como particulas de polvo, polen, hollin (carbdn),
metales (plomo, cadmio), asbesto, sales, pequefias gotas de acido

sulfurico, dioxinas, pesticidas, entre otras.

Los aerosoles son aquellos materiales muy pequefios, menores de
diez micras, sdélidos o ligquidos. Se denominan particulas a los
s6lidos que forman parte del aerosol y, polvo a la materia sdélida

de tamafio un poco mayor (de 20 micras o méas) .
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El polvo suele ser un problema de interés local, mientras gue

los aerosoles pueden ser transportados a muy largas distancias.

Cadrdenas B. et al (2003), plantea que los contaminantes atmosféricos
pueden ser compuestos gaseosos, aerosoles o material particulado.
Entre los gaseosos se encuentran el ozono, los 6xidos de azufre y
de nitrdgeno, mondéxido de carbono, didéxido de carbono y compuestos

volatiles orgédnicos e inorgénicos.

El material particulado son las particulas suspendidas, las hay
menores a diez micras y con didmetro menor a 2.5 micras. Asi
mismo, sefilala esta autora que, entre las distintas fuentes de
emisiones de contaminantes atmosféricos destacan dos tipos: las

fijas y las méviles.

De las fuentes fijas existen tres tipos, tales como:

» Fuentes puntuales: derivadas de la generacidén de energia
eléctrica y de actividades industriales (industria quimica,
textil, alimentaria, maderera, metalldrgica, metalica,
manufacturera y procesadora de productos vegetales y animales,
entre otras). Las emisiones derivadas de la combustidn (S0,,
NOx, CO,, CO e hidrocarburos) utilizada para la generacién de
energia o vapor, dependen de la calidad de los combustibles
y de la eficiencia de los gquemadores, mantenimiento del equipo
y de la presencia de equipo de control al final del proceso

(filtros, precipitadores y lavadores, entre otros).
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e Fuentes de A&rea: derivadas de emisiones inherentes a
actividades y procesos, tales como el consumo de solventes,
limpieza de superficies y equipos, recubrimiento de superficies
arquitectédnicas, industriales, lavado en seco, artes
graficas, panaderias, distribucidén y almacenamiento de gas
LP (gases licuado de petrdéleo como butano, propano, etc.),
principalmente. Ademas, incluye emisiones de actividades como
el tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo,
rellenos sanitarios, entre otros. En este tipo de emisidn se
encuentra un gran numero de contaminantes, de muy variado

nivel de impacto en la salud.

* Fuentes naturales: incluyen la generacidén de emisiones
producidas por volcanes, océanos, plantas, suspensidén de
suelos, emisiones por digestidén anaerobia y aerobia de
sistemas naturales. En particular las emisiones biogénicas,
emitidas por la vegetacidén y la actividad microbiana en suelos
y océanos. Estas emisiones contienen 6xido de nitrdégeno,
hidrocarburos no metanogénicos, metano, didéxido de carbono.
monéxido de carbono, compuestos nitrogenados vy azufrados

(Velasco 2001, citado por Cardenas B. et al 2003)).

Ahora bien, ejemplos de fuentes méviles que pueden generar emisiones
contaminantes a la atmésfera son los aviones, helicédpteros,
ferrocarriles, autobuses, camiones, automdéviles, motocicletas,
embarcaciones, equipo y magquinarias con motores de combustidén y
otros similares. Estos emanan mondéxido de carbono (CO), compuestos
organicos voléatiles (COV), didxido de azufre (S0,), vy 6xidos de

nitrébgeno (NOx), producidos durante la combustidn.
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3 3.5 Comportamiento y destino de los contaminantes

atmosféricos

Una vez descritos los contaminantes y sus fuentes emisoras,
cabe preguntarse, :chacia dénde se dirigen? Domenéch, (1997)
afirma que, la mayor parte de 1los contaminantes se difunden
hacia la parte baja de la atmbésfera, donde estan sometidos a la
accidén quimica de otras especies presentes y a la accidén fisica
de los fendmenos meteoroldgicos. En algunas excepciones, como
determinadas erupciones volcédnicas o la aviacidén supersdnica, los
contaminantes son proyectados a zonas méas altas de la atmdésfera.
Como las condiciones fisicas y quimicas dependen, en gran medida,
de la altitud, el comportamiento de los contaminantes, también

se vera muy afectado por este parédmetro.

Ademés, destaca el mencionado autor que, la mayoria de 1los
contaminantes se vierten en la troposfera, pasando alli, en
general, toda su existencia. La atmdésfera es como un reactor
quimico dindmico, en el que los contaminantes se mezclan gracias a
los movimientos convectivos de las masas de aire. Posteriormente
reaccionan con otras especies presentes, sedimentan vy, en
consecuencia, se separan de la mezcla reactiva. El destino tltimo

de los contaminantes son los océanos, los sedimentos o el suelo.

En general, en las &reas continentales se encuentran las fuentes
originarias de la contaminacién y los océanos, por su extensiodn,
son los principales depdbdésitos hacia los gque retornan 1los

contaminantes.
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Ahora bien, el contaminante, una vez emitido pasa transformaciones

fisicas y quimicas, a lo que se llama ciclo.

Son mezclados a causa de las turbulencias de las masas de aire
y transportados por mecanismos de conveccidén y difusidén a
distancias alejadas del foco emisor, lo que diluye el posible
impacto negativo del residuo. Posteriormente, puede retornar a
la superficie terrestre, ya sea por sedimentacidén si se encuentra
en fase sélida (deposicidn seca), o bien incorporado en el agua

de lluvia (deposicidén humeda) .

Si el tiempo de residencia del residuo es suficiente, éste puede
participar en reacciones guimicas y transformarse en otras
sustancias contaminantes, llamados contaminantes secundarios, en

contraposicidn a sus precursores (contaminantes primarios).

Las transformaciones quimicas pueden ser homogéneas (en una misma
fase), o sea, residuos gaseosos que reaccionan en fase gas, o
especies gquimicas disueltas que reaccionan entre ellas en medio

acuoso, por ejemplo, en la nube.

También, se pueden dar reacciones qgquimicas heterogéneas

(componentes de la reaccidn estén en distinta fase).

Ejemplo, reacciones entre compuestos gaseosos en 10s que intervienen

particulas sélidas como catalizadores (Domenéch, 1997)
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Transformaciones
quimicas

/oA

Emision = —p Mezcla — Transporte __  Deposicion

A

himeda seca

ATMOSFERA

SUPERFICIEITERRESTRE
Fig. 36. Comportamiento de los contaminantes. Fuente: Domenéch. 1997

En fin, la mayor amenaza para el equilibrio quimico en la atmdsfera
proviene de la actuacién directa del ser humano sobre este medio.
No hemos sido realmente consciente de la limitacidn especial
de nuestra atmésfera, y no nos percatamos que los residuos
vertidos permanecen en ella, participando en muchos casos, como
se menciondé anteriormente, en reacciones gquimicas generadoras de

contaminantes secundarios.

En concreto, estos contaminantes participan en un ciclo bien
definido, en el que los mismos son emitidos a la atmésfera,
se mezclan, se diluyen, reaccionan después con otras especies

presentes en ésta y, finalmente, retornan a la superficie terrestre.
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3 3.6 Ciclos biogeoquimicos: ciclo del carbono y

nitrégeno

La composicidédn quimica de la atmdésfera terrestre depende de los
procesos bioquimicos y geoquimicos que tienen lugar en la superficie
terrestre. Mediante estos procesos, ocurren transformaciones
ciclicas que, globalmente, mantienen las concentraciones de
las especies quimicas atmosféricas, tanto mayoritarias como
minoritarias, a niveles constantes. Los ciclos mas importantes
son los del carbono y del nitrdgeno, los cuales seran descritos

a continuaciodn.
Ciclo del Carbono

El carbono es un elemento fundamental que constituye la pieza basica
sobre la cual se asienta la materia orgénica. En la atmdsfera,
la especie predominante que contiene C en sus moléculas no es,
precisamente un compuesto organico; es el CO,. Se estima que la
cantidad de C en forma de CO, de esta cantidad, aproximadamente un
2 por 100 se transforma cada afio a materia orgédnica gracias a la
actividad de las plantas verdes y determinados microorganismos,

fundamentalmente a través de la fotosintesis.

COz + H20 + luz » (CH20) + Oz
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En efecto, el CO, consumido por las plantas mediante la fotosintesis
es devuelto a la atmésfera en procesos de respiracidén, tanto
animal como vegetal (trayectorias b vy c¢), asi como también

gracias a la respiracién del suelo (trayectoria d). (Fig. 36).

Por otro lado, este equilibrio es muy fradgil y puede romperse por

distintas causas.

Asi, por ejemplo, las erupciones volcanicas, la quema de biomasa
y, sobre todo, la combustidén de carburantes fésiles, puedan
afadir importantes cantidades de CO, a la atmdsfera y, por tanto,

desequilibrar el ciclo de este elemento.

Pues bien, el ser humano, interviene en el ciclo del carbono de
una forma poco adecuada, liberando ingentes cantidades de CO,
como resultado de quemar combustibles fésiles, los cuales no son
mas que una mezcla de hidrocarburos formados por sedimentacidn de
residuos organicos sometidos a elevadas condiciones de presidn y

temperatura durante miles de afios.
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Fig. 37. Ciclo del carbono. Fuente: Modificado de http://goo.gl/BiSUxN
A} Fotosintesis; B) Respiracion Vegetal; C) Respiracion del suelo; D) Respiracidn animal;
E) Combustion; F) Extraccion de combustible fésil; G) Disolucién en océanos.

Asi que el carbono, vital para todos los seres vivos, circula
de manera continua en el ecosistema terrestre. En la atmbdsfera
existe en forma de didéxido de carbono, que emplean las plantas
en la fotosintesis. Los animales usan el carbono de las plantas

y liberan diéxido de carbono, producto del metabolismo.
Aunque parte del carbono fésiles, gas y depdsitos calizos. La

respiracién y la fotosintesis mantienen practicamente estable la

cantidad de carbono atmosférico.
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La industrializacidén aporta didéxido de carbono adicional al medio
ambiente con el consecuente incremento de la temperatura (efecto
invernadero intensificado), aumentando el riesgo frente a 1los
desequilibrios ecoldgicos gque se tornan en una amenaza para el

débil equilibrio existente en los ecosistemas.

Ciclo del Nitrégeno

Otro elemento esencial para
el desarrollo de los procesos
bioldégicos en la Dbiosfera es
el nitrdégeno. E1l elemento se
presenta en la atmésfera como un
gas diatémico altamente estable, vy
a pesar de su estabilidad, existen
determinados fendémenos naturales
o0 Dbien microorganismos capaces
de romper el enlace gue mantiene
unidos los dos atomos de nitrdgeno

sin consumir una cantidad excesiva

de energia. Una vez roto el enlace,

los A&atomos de nitrdégeno son 1los

Fig. 38. Ciclo del nitrégeno. A- amonificacion,
. ) B: nitrificacion C: desnitrificacion. Fuente
suficientemente reactivos como para Domenéch, 1997

entrar a formar parte de un gran

numero de compuestos naturales.

La contribucidén més importante al ciclo del nitrdgeno proviene

de la fijacidén bioldgica.
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Mediante este tipo de transformacidn, se estima que, anualmente,
se fijan alrededor de unos 4 mil millones de toneladas de nitrdgeno
en todo el planeta. En el suelo, la fijacidén de nitrdgeno
atmosférico tiene lugar a cargo, principalmente, de las plantas
leguminosas. No obstante, determinados microorganismos presentes
tanto en el suelo como en el medio marino, también son capaces

de fijar el nitrdégeno de la atmésfera.

La asimilacidén del nitrdgeno a través de procesos bioldgicos
viene catalizada por la enzima nitrogenasa, capaz de transformar
el nitrdégeno molecular a ion amonio (NH+). En este proceso
catalitico, interviene el ATP, el cual es un nucledétido que aporta
la energia quimica suficiente como para que se pueda realizar el

proceso.

Nz + B8H* + 6e —> 2NH4*

Este proceso es en cierta medida andlogo a la fotosintesis,
puesto que en ésta Ultima la energia luminosa es la que cataliza
la reaccidén, mientras que en aquélla es el ATP guien se encarga
de suministrar aporte energético que permita la reduccidédn del

nitrégeno a ion amonio.
En el suelo, el ion amonio es oxidado por la intervencidn de unas

bacterias denominadas nitrificantes, las cuales transforman esta

especie quimica a nitrato, dejando el suelo acido.
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El proceso global que se lleva a cabo es el siguiente:

2MHs* + 302 — 2N0Os +  8H*

A su vez, el nitrato puede disolverse en las aguas subterraneas
y unirse con las aguas superficiales, las cuales también pueden
contener nitratos provenientes de la atmdésfera. Otra posibilidad
es que los nitratos se vuelvan a transformar a nitrégeno,

cerrandose el ciclo.
3 3.7 Quimica estratosférica

Ahora abordaremos, las transformaciones quimicas gque pueden sufrir
los distintos contaminantes en la estratosfera. Eso si, antes
es necesario comprender su etimologia para conocer mayormente
sobre la misma. Bien, proviene de latin “stratus” que alude, a
la “cubierta de las nubes sobre la tierra”. Es decir, es la capa
de la atmésfera que tiene como principal funcidén cubrir a 1la

troposfera.

En las capas bajas de la atmdésfera existen barreras fisicas y
quimicas que dificultan el paso de los residuos procedentes de la
superficie terrestre hacia la estratosfera: la inversién térmica
existente en el limite entre la troposfera y la estratosfera,
y, la tropopausa, dque es la que pone mas resistencia a la
transferencia de compuestos gquimicos entre una y otra zona de la

atmésfera.
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La presencia de los radicales hidroxilos (OH en la troposfera),
hace que muchos de los residuos vertidos se degraden en esta regidn
de la atmésfera. En consecuencia, sélo muy pocos contaminantes
llegan a penetrar la estratosfera; los gque son muy esta-bles y
resistentes al ataque quimico de los radicales OH, con elevados

tiempos de residencia en la atmébésfera.

Es muy dificil estudiar los procesos quimicos de la estratosfera.
Las caracteristicas de la estratosfera estadn gobernadas por la
existencia de la capa de ozono (0,), ya que en esta capa es donde

la concentracidén de O, alcanza valores maximos. Entre estas

caracteristicas podemos mencionar las siguientes:

* Es una zona muy tranquila desde el punto de vista meteoroldgico

* Los movimientos verticales son lentos y los horizontales
pueden llegar hasta los 200 Km por hora

* Es un sistema muy grande

* Las reacciones quimicas que se dan ahi son fotoquimicas

Los cientificos afirman que, es muy dificil cuantificar las especies
quimicas que llegan a la estratosfera. En el siguiente acapite
nos referiremos a uno de las especies quimicas de mayor importancia
en esta zona de la atmosfera, el O,/ el que como sabemos actua
como filtro absorbiendo la radiacidén UV, que resulta nociva para

los seres vivos.

153



3.7.1 Ozono estratosférico

Como ya lo mencionamos, el ozono actla como

03 filtro, o escudo protector, de las radiaciones
nocivas, y de alta energia, que llegan a

nuestro planeta permitiendo gque pasen otras

como la ultravioleta de onda larga, que de esta

forma llega a la superficie. Esta radiaciédn

ultravioleta es la que permite la vida en la

Fig. 39. Molécula de ozono. Tierra, pues es la que los vegetales necesitan

Fuente: http://goo.gline3ZVx . ) .
para realizar la fotosintesis.

Pues bien, el O, se encuentra mayoritariamente entre los 15 y los
35 Km de altura y absorbe la irradiacidén solar en la franja 240-
290 nm. Tiene una funcidén eminentemente protectora y provoca el
aumento de la temperatura (inversidén térmica y la inexisten-cia

de movimientos convectivos).

La concentracién del O, se expresa en Unidades Dobson (UD), que
equivale a un espesor de 0.01 mm de ozono puro a la densidad que
tendria si se encontrase a la presidén de 1 atm y a cero grados

centigrados.

Las concentraciones medias de O, en los trdpicos son de alrededor
de 250 UD, mientras que en las regiones subsolares son de 450 UD,
excepto cuando aparecen agujeros en la capa de ozono por encima
de estas areas. La cantidad media de ozono en la atmbésfera es
de 350 UD, correspondiente a un espesor de tan solo 3.5 mm en

condiciones normales.

154



Tal como se afirma, dada la baja concentracidén de ozono en la
atmésfera, incluso en la zona de mayor concentracidn, seria mas

adecuado hablar de pantalla de ozono en lugar de capa de ozono.

Ahora bien, la primera aproximacidédn que justifica la existencia
de la capa de O, es el ciclo de Chapman; el que considero
reacciones quimicas del oxigeno. Asi que, el ozono se genera

por fotodisociacidén de una molécula de oxigeno, seguida de una

combinacidén adtomo-molécula de oxigeno. (Domenéch,1997).
Oz + luz — O + O (1)
O + Oz —» 0Oz + calor (2)

Para lograr la disociacidén del oxigeno molecular (reaccidédn 1) vy
llevar a cabo este proceso, se requiere luz muy energética vy,
evidentemente, oxigeno. Por otra parte, el ozono se puede combinar
con oxigeno atémico para dar oxigeno molecular, asi como también
se puede fotodisociar simultadneamente, dando respectivamente una

molécula y un atomo de oxigeno (procesos 3 vy 4).

O + 03 ——» 202 + calor (3)

O; + luz — 0Oz + 0 (4)
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Puesto que los procesos 3 y 4 son mds lentos que las reacciones
1 y 2, se produce una acumulacidén neta de ozono. Por otra
parte, gracias a los procesos 2 y 3, se genera una gran cantidad
de calor que se disipa en la atmésfera y que, de hecho, es la
responsable del aumento de temperatura que se registra al aumentar
la altitud en la estratosfera. Es importante enfatizar que, con
estas reacciones se explica cualitativamente la existencia de la

capa de O,.

La velocidad méxima de produccidén de ozono tiene lugar sobre
el ecuador, que es donde la radiacidn solar es maxima, y a una
altitud de unos 22 km. Esta altura de méxima produccidén de ozono
es el resultado de un compromiso entre la tendencia a una mayor
intensidad de la radiacidén solar al aumentar altitud y la mayor

concentracién de oxigeno molecular cuanto menor es la altitud.

Una vez producido el ozono, éste se desplaza horizontalmente
hacia los polos, siguiendo los movimientos de las masas de aire

estratosférico, al mismo tiempo que disminuye de altitud.

E1l 80% del ozono total presente en la atmbésfera, se encuentra
entre los 10 y los 35 km. de altitud; un 10% se encuentra a
altitudes superiores a los 55 km. y, finalmente, el 10 por 100
restante se encuentra, fundamentalmente, por debajo de la capa

de mezcla.

En la zona donde se encuentra en mayor proporcidén el ozono, el

nivel medio de éste es de unas 10 ppm.
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Para tener una idea de lo que significa esto, tan sdélo sefialar
que, si se recogiese todo este gas y se colocase en un recipiente
a 0°C de temperatura y a una atmdésfera de presidn, ocuparia tan

s6lo una capa de 3 mm de espesor.

La concentracién de ozono no es la misma a lo largo de toda la
capa, puesto que varia con la latitud. Asi que, los mayores
niveles de ozono se encuentran cerca de los polos, alcanzando
valores maximos en el polo norte durante los meses de marzo y
abril, y en noviembre en el polo sur. Las concentraciones de
ozono en el ecuador son, en cualquier época del afio, alrededor de
un 50 % menor que las correspondientes a los po-los. (Domenéch,

1997) .

Procesos cataliticos de destruccién del ozono

Como el O, absorbe fuertemente luz ultravioleta, en 1la =zona
situada entre los 10 y los 35 km de altitud. Por consiguiente,
todos aquellos contaminantes que lleguen a la estratosfera vy
reaccionen con éste, significardn una amenaza para los organismos
vivos en la superficie terrestre.

Colin Baird (2001) afirma que a inicios de 1los afios sesenta
la comunidad cientifica se dio cuenta que en la estratosfera
puede haber mas especies quimicas, tanto de origen natural como
antropogénico, tales como atomos de H, Br o Cl, asi como también
moléculas de N,O, radicales OH, CH,, vapor de agua, compuestos
clorados, entre otros, que pueden intervenir en procesos quimicos

que den lugar a la eliminacién del O, recuperandose al final del

proceso.
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Es asi que, la amenaza, en relacidén a la erosidn de la capa de

ozono, proviene de esas determinadas especies guimicas.

Dichos procesos consisten en dos reacciones consecutivas, cuyo
balance final es la destruccidén del ozono. El mecanismo es el

siguiente:

Como puede observarse, la especie X, desencadenante de este

proceso, se vuelve a

recuperar al final y el proceso global es la descomposicidn del

ozono:

Oz + O — 202

Asi pues, las especies X, son catalizadores para la destruccidn
del ozono en la estratosfera, pues aumentan la velocidad de 1la
reaccidén y se recuperan intactos, para iniciar otra vez el ciclo,

con la consecuente destruccidédn de méas moléculas de ozono.

3.7.2 Procesos ciclicos en la estratosfera

En este acapite describiremos los distintos procesos ciclicos
que ocurren en la estratosfera, los del nitrdégeno, del cloro y

del radical hidroxilo (OH), de acuerdo con Domenéch (1997).
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Y bien, la especie nitrogenada mas abundante en la estratosfera
es el 6xido nitroso (N O), gas muy estable que se produce a partir
de los procesos de desnitrificacidén que tienen lugar en el suelo
(ciclo del nitrdbégeno). Este compuesto alcanza la estratosfera
y por encima de los 30 Km la mayoria de este compuesto se

fotoliza originando nitrégeno molecular, N, y dtomos de oxigenos

27

excitados.

N20 +luz — N2 + O
Como proceso de reaccidn se obtiene oxigeno atdmico, especie
muy reactiva que interviene en diversos procesos quimicos en
la estratosfera. Hay que sefialar que tan sélo el 5% del N O que

alcanza la estratosfera produce NO, a través de su oxidacidén con

oxigeno atdémico:

N20 + 0O — 2NO

Cabe sefialar que, este proceso es la principal fuente de NO en

la estratosfera.
Ciclo del nitrégeno estratosférico
Una vez formado, el NO inicia el ciclo del nitrdgeno a través

de una serie de reacciones en cadena, en dos de las cuales se

produce la eliminacidédn del ozono.
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El NO por un lado interviene como catalizador en los mecanismos de
destruccién del ozono, y, por otro lado, inhibe otros mecanismos

importantes de eliminacidén del ozono...

En la zona de la estratosfera media y baja, los 6éxidos de
nitrédgeno son los responsables de la destruccidédn del 50 cincuenta

por ciento del ozono total. (Spiro y Stigliani, 2004),

Sin embargo, en la baja estratosfera el efecto global de los éxidos
de nitrégeno es la de proteger el ozono, como, por ejemplo, la
reaccidén en la que se produce nitrato de cloro, molécula almacén

o depdsito.

Estos datos han dado un empuje a la flexibilizacién del tréafico
de aviones supersdénicos en la baja estratosfera; sin embargo,
aparecen ciertas reticencias debido a que posiblemente las
emisiones de estos aviones no permanezcan confinadas en estas

latitudes (Spiro y Stigliani, 2004).

En la figura 40 se aprecian los procesos mas importantes en los

que intervienen especies nitrogenadas.
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Fig. 40. Ciclo del Nitrogeno Estratosférico. Fuente: Domenéech, 1997

Los compuestos que estédn en el interior de un recuadro son especies
estables que actuan de depdsito de 6xido de nitrdgeno. Se estima
que el NO,, que es una de estas especies- depdsito contiene
entre el 5 y el 10% del NO y del NO, estratosférico, y dque se
libera lentamente mediante determinados procesos fotoquimicos.
Otra especie depdsito de éd6xidos de nitrdgeno es el acido nitrico
(HNO,) , en el cual estd contenido el 50% de los 6xidos de nitrdbdgeno

totales.
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Parte de este acido se fotoliza para dar NO, y radicales OH y el
resto desciende hacia la troposfera, donde es “lavado” por el

agua de lluvia.

El &cido pernitrico (HNO,) y el nitrato de cloro (CINO,), actuan de
especies-depdsito, aunque en menor proporcidn que las restantes.
El CINO3, que se forma por reaccidén entre el NO, y el CIO, se

descompone fotogquimicamente para dar NO.

Ciclo del cloro estratosférico

Ahora abordaremos el ciclo del cloro, siendo este dtomo la especie
mas reactiva y en la cual confluyen la mayoria de los procesos de
este ciclo. Esta especie se origina en la estratosfera por la
fotdlisis de compuestos clorados que provienen de la troposfera a
partir de emisiones, fundamentalmente, de origen antropogénico,

tales como los CFC o ciertos cloruros de alquilo.
Veamos en la figura 41, los principales procesos que conforman

el ciclo del cloro, y fundamentalmente el qgque conduce a la

eliminacidén del ozono.
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ESTHATOSFERA
TROPOSFERA

Fig. 41. Ciclo del Cloro Estratosférico. Fuente: Domenéch, 1997

En este caso, la principal especie que actua de almacén de atomos
de cloro es el &cido clorhidrico (HCl), el cual se estima que
contiene el 70% del cloro estratosférico. E1 30% restante se 1lo
reparten entre el acido hipocldérico (HC1lO) y el nitrato de cloro

(CINO,) .

La formacién del HC1l tiene lugar, principalmente, a partir de la

reaccidén entre el adtomo de cloro y el metano.
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A su vez, el metano tiene su origen en emisiones naturales vy
antropogénicas provenientes de la superficie terrestre. Una vez
formado, el HCl se elimina lentamente mediante su reaccidén con
radicales OH presentes en la estratosfera, segin el proceso

siguiente:

OH + HCI —— H:0 + CI

Es asi que, se da la regeneracidn del dtomo de cloro y a la formacidn
de agua. Esta Ultima también interviene en la destruccidédn del
ozono a través del ciclo del OH. Por otra parte, el HCl puede
descender hasta la troposfera donde, al igual que el HNO, se

incorpora al agua de lluvia.

De manera similar ocurre con la especie HOCl, que es otro compuesto
que actua de reserva de cloro estratosférico y que, a causa de
su elevada solubilidad en agua, puede ser arrastrada también por

el agua de lluvia hacia la superficie terrestre.

Ciclo del OH Estratosférico

Otra especie muy reactiva que estd presente en la estratosfera

es el radical OH.

Si bien la concentracidén de esta especie es baja, del orden
de siete millones de moléculas por cm’, dado que interviene
en procesos ciclicos en que continuamente se va generando, su

actividad gquimica resulta significativa.
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Tal como se observa en la figura 42, las fuentes mas importantes de
formacién del OH son, el metano, que proviene de la troposfera,
y el agua generada “in situ” a partir de otros procesos que

transcurren en la estratosfera.

HCIO|~“—CI

ESTRATOSFERA
TROPOSFERA

CH,

Fig. 42. Ciclo del OH Estratosférico. Fuente: Domenéch, 1997
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Se conoce que, la concentracidén media de vapor de agua en esta
regién de la atmbésfera es de unos billones de moléculas por cm?,
y se genera de la oxidacidén de los acidos nitricos y pernitrico
estratosférico. Aunque, la mayor parte del vapor de agua se forma
de la oxidacidédn del metano, en un proceso en cadena compuesto de

varias etapas elementales.

Por otro parte, las especies HNO3y<HOCl, son los compuestos a través
de las cuales tiene lugar la eliminacidén del OH estratosférico.
Observaremos también que el radical OH interviene en dos ciclos
cataliticos de eliminacidn del ozono. Finalmente, el HNO, y el HOC1
actlan de sustancias-depdsito de radicales OH. Estas dos especies
se descomponen lentamente mediante un proceso fotoquimico, para
generar, no solamente radicales OH, sino también NO y Cl, que

como se ha visto también contribuyen a la eliminacidn del ozono.

Previsiones para el ozono

En la actualidad la quimica del ozono se conoce con bastante
detalle, por tantos, los cientificos atmosféricos pueden predecir
con bastante fiabilidad mediante la aplicacién de modelos
atmosféricos, posibles cambios en la capa de ozono. Se prevé
que hacia el afio 2040, la concentracidén de cloro descienda a
dos partes por billdén, concentracidén de ozono presente en el afio
1970, afio en que se inicia la formacidén del agujero de ozono, y
a lppb al final del siglo XXI. Aunque las pérdidas de ozono son
aun elevadas, se espera gque la situacidn mejore a medida que los

niveles de cloro disminuyan. (Spiro y Stigliani, 2004).

166



=> 3.8 Quimica de la Troposfera

La troposfera, como ya hemos visto, es la capa mas baja de la
atmbésfera de la Tierra. Comienza a nivel del suelo y alcanza una

altitud de 17 kildémetros sobre el nivel del mar.

Es una regidén muy dindmica en donde ocurren frecuentes fendmenos
meteoroldgicos que ayudan al transporte y a la eliminacidn de los

contaminantes atmosféricos.

Es importante subrayar que, casi todos los estados del tiempo
ocurren en esta capa. Cabe destacar que, el aire es mas caliente
en la parte inferior de la troposfera cerca del nivel del suelo.
Méas arriba, el aire se enfria. La presidén y la densidad del aire

también son menores en elevadas altitudes.

Ahora bien, si bien es cierto que los contaminantes son libres
de circular por toda la troposfera, la distancia que recorran

dependerda mucho de su inercia gquimica.

En este sentido, la troposfera es una zona muy agitada desde el
punto de vista guimico, pues en su seno tienen lugar una gran
variedad de reacciones quimicas que provocan la transformacidn

de las sustancias contaminantes.
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3.8.1 Quimica del radical OH

El papel central de la gquimica que se desarrolla en la troposfera
lo juegan los radicales OH, especies muy reactivas que causan la

degradacién de la mayoria de los contaminantes emitidos desde la

superficie terrestre. (Ver figura 43).
(e !
NH,
S0,
CICH
e, T,
C.H,0,
* @
NO,
[
LI 5
CH H.S

Fig. 43. Actividad quimica en la troposfera. Fuente: Domenéch, 1997

No obstante, a pesar del efecto benéfico de los radicales OH, que
en realidad forman parte de un mecanismo de autodepuracidén de la
atmésfera, su accidn también puede generar efectos nocivos. Este
es el caso, por ejemplo, de la oxidacidédn de los déxidos de azufre

y nitrégeno por parte de los radicales OH.
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Este proceso da lugar a los correspondientes &cidos, y es 1la
causa de la acidificacién del agua de lluvia. Desafortunadamente,
la lluvia &cida, es muy nociva para los ecosistemas terrestres
y acuadticos. Se sabe, que ésta estd provocando degradacidén de
extensas zonas forestales en el hemisferio norte, asi como la

mortandad de especies acudticas en lagos y rios.

Como podemos ver, 1los radicales OH son 1importantes en las
transformaciones quimicas que ocurren en la troposfera. Sin
embargo, la emisidén continuada de contaminantes oxidables y a
elevadas concentraciones, introduce un factor de estrés respecto

a la capacidad autodepuradora de la atmdsfera.

Este factor, no es mads que la disminucién de los niveles de
radicales OH en la troposfera, 1lo cual origina el deterioro de
la barrera quimica que impide a los contaminantes acceder a la
estratosfera, resultando en una amenaza para la integridad de la

capa de ozono. (Domenéch, 1997).

3.8.2 La actividad quimica en la troposfera. Ciclos del

nitrégeno y azufre

Como se destacd anteriormente, la principal fuente de generacidn
de radicales OH proviene del ozono estratosférico. De acuerdo con
Domenéch (1997), se estima que la cantidad de ozono que traspasa
la tropopausa y se introduce en la troposfera es de unas mil

toneladas por afio.
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La eliminacidén del ozono a través de reacciones homogéneas y, por
otro lado, su generacidédn a partir de determinados precursores de
origen biogénico, completan el balance del ozono en la parte baja
de la atmésfera. En la figura 44 se esquematizan los principales
procesos quimicos que tienen lugar en la troposfera y en los que

interviene el radical OH.

__ _ESTRATOSFERA
TROPOSFERA

Reacciones quimicas en la troposfera. Fuente: Domenéch, 1997

Fig. 44.
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Asi que, el ozono en la troposfera se disocia fotoquimicamente
por absorcién de luz solar de longitud de onda inferior a los
310 nandmetros. A través de este proceso se origina un atomo de

oxigeno excitado (0.) segun el siguiente proceso:

A su vez, oxigeno excitado (0.), gue es una especie muy reactiva,
provoca la disociacidn de una molécula de agua, dando dos radicales

OH:

Oz + luv —s O. + O

Una buena parte del oxigeno excitado que se genera, cede su exceso
de energia a una tercera molécula, como, por ejemplo, el oxigeno
o el nitrdébgeno molecular, dando atomos de oxigeno desexcitados
(O) . Estos Gltimos regeneran el ozono por combinacidén con oxigeno

molecular:

O + O — Os

Es importante destacar aqui, que debido a los principales problemas
ambientales que produce la presencia de ozono troposférico en la

actualidad, es necesario la gestidén del riesgo.
Esto con la intencién de minimizar los riesgos originados por

concentraciones que exceden los limites establecidos de ozono en

la troposfera.
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Los radicales OH producen también la oxidacidén del CO a CO,.
Igual ocurre con el metano, cuya oxidacidén por los radicales
OH es también muy eficiente. En este sentido, practicamente la
totalidad del CO troposférico (alrededor del 95%) es oxidado a
CO2 por reaccidédn con el radical OH, mientras que éstos son los

responsables del 85% de la degradacién del metano.

Se ha constatado que los niveles de CO y de CH, en la atmésfera
han ido aumentando paulatinamente desde mediados del siglo
XX a un ritmo anual de un 2% y un 1%, respectivamente. Con
estas velocidades de acumulacidén de CO y CH, se estima que la
concentracién de radicales OH en la troposfera ha disminuido en

un 25% en este intervalo de tiempo.

Los 6xidos de nitrdégeno, y sobre todo el NO y el NO,, juegan un
papel importante como intermedios en varios procesos quimicos
en la troposfera. El 66 % o6xidos de nitrdgeno presentes en
la atmésfera es de origen antropogénico; siendo la combustidn
de carburantes fésiles en un 42 % y la quema de biomasa en un

24%, los procesos que dan lugar a la formacién de los o6xidos de

nitrdégeno.

Por otro parte, un 6% de los 6xidos generado es emitido también
desde la superficie terrestre a través de la actividad microbiana
en el suelo donde, ademés del 6xido nitroso (N,O), se emite 6xido
nitrico (NO). El 18 % restante, se genera directamente en la
atmésfera, ya sea en descargas eléctricas o por introduccidn
en la troposfera de 6xidos de nitrégeno provenientes de 1la

estratosfera.
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No obstante, la mayor parte de los 6xidos de nitrdgeno que se
emiten, permanecen en la capa de mezcla, donde reaccionan con
los radicales OH para dar acido nitrico. Finalmente, este acido
retorna a la superficie terrestre, por ejemplo, por deposicidn
htimeda. En consecuencia, la vida media de los 6xidos de nitrégeno
es de tan s6lo de unas seis a diez horas en verano, y de unos pocos
dias en invierno, debido a la menor temperatura reinante. Asi,
pues, a pesar de la elevada velocidad de produccién de los 6xidos
de nitrdégeno tanto por medios naturales como antropogénicos,
en la atmésfera estd presente a concentraciones muy bajas, de

alrededor de algunas partes por millédn.

Por otro lado, el NO actua de intermediario en varios procesos
quimicos, como, por ejemplo, en la formacidédn de radicales OH a
partir de las especies HO, o también en la oxidacidén del CH, a

formaldehido (HCHO) .

Los compuestos de azufre en los procesos quimicos que transcurren
en la troposfera, también Jjuegan un papel muy importante. La
cantidad de compuestos de azufre emitidos por el ser humano es
de unos 210 millones de toneladas al afio. Sin embargo, la que se
emite a partir de procesos naturales es de aproximadamente la

mitad.
Ahora Dbien, las emisiones naturales de compuestos de azufre

comprenden, basicamente, gases en forma reducida, como el SH,, el

SCO, el sulfuro de metilo y el sulfuro de dimetilo.
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Por el contrario, el ser humano emite azufre en forma totalmente
oxidada, preponderantemente SO, a causa de la combustién de

carburantes fdésiles con un elevado contenido en azufre.

Asi pues, el radical OH es el responsable de la oxidacién de
los 6xidos de azufre y de nitrdégeno presentes en la troposfera,
dando lugar a los correspondientes &acidos sulfurico y nitrico.
Estos acidos se incorporan al agua de lluvia y contribuyen a su

acidificacién.

Otra especie nitrogenada que tiene cierta importancia en 1la
quimica troposférica es el nitrato de peroxiacetilo (PAN). Su
tiempo de residencia en la alta troposfera es de unos cuantos
meses, lo suficiente como para gque pueda ser transportado a
distancias de més de 10 mil km., siempre a lo largo de un mismo
hemisferio. El trdnsito de un hemisferio a otro estéd practicamente
impedido, puesto que para ello se requiere tiempos de residencia
superiores a un afio. Esta especie, que actla como depdsito de
6xidos de nitrdgeno en la troposfera, se forma por combinacidn de

un radical peroxia-cetilo (CH;X%) con una molécula de NO, :

CH3CO3 + NO2 ——— CHaCO:NO2

El radical peroxiacetilo estd presente en la atmbdésfera a baja
concentracién (entre 0,1 vy 0,3 ppb), vy proviene, fundamentalmente,
de la oxidacidén del acetaldehido (CH,CHO) por medio de los

radicales OH.
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El proceso quimico es el siguiente:

CH2:CHO + 20H ————» CH:COz + Hz0

El tiempo de residencia del PAN (nitrato de peroxiacetilo) en
la alta troposfera es de unos cuantos meses, lo suficiente como
para que pueda ser transportado a distancias de mas de 10 mil
km., siempre a lo largo de un mismo hemisferio. El tréansito
de un hemisferio a otro esta practicamente impedido, puesto que
para ello se requiere tiempos de residencia superiores a un afio.

(Domenéch, 1997)

3.8.2 Efectos perjudiciales de la lluvia acida

De acuerdo con Manahan (2007), existe una amplia evidencia de los
efectos perjudiciales de la lluvia &cida. Los mayores efectos son

los siguientes:

* Fitotoxicidad directa de 1las plantas por concentraciones
adcidas excesivas

* Fitotoxicidadde los gases formadores de 4dcidos, particularmente
SO, y NO, que acompafian la lluvia acida

e Fitotoxicidad indirecta, como la del Al*® liberado del suelo

e Destruccidén de bosques sensibles

* Efectos respiratorios en los seres humanos y otros animales

e Acidificacién del agua de los lagos con efectos téxicos a la
flora y fauna lacustres, especialmente las crias de los peces

o alevines
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* Reduccidén de la visibilidad por los aerosoles de sulfato

e Corrosidén de estructuras expuestas, equipos y materiales
ornamentales, debido al efecto del ién hidrdégeno, la calcita
CaCO,, es especialmente susceptible a dafarse por la lluvia

acida.

Y bien, la lluvia acida producida por contaminantes gaseosos, tales
como, el didéxido sulfuroso (S0,) y los 6xidos de nitrdégeno (NO,
NO,, ente otros) provenientes de volcanes y procesos industriales,
y del parque automotor, tiene un pH menos que 5.6. Los lagos y
lagunas suelen tener un pH entre 6 y 7; pero con la lluvia acida
las aguas de éstos cambian ocasionando la muerte de los huevos,
embriones y larvas de peces y anfibios, por su sensibilidad al

incremento de la acidez. Ademas, los organismos acuédticos no

pueden reproducirse y los cuerpos de agua quedan sin vida.

Asi mismo, se ha comprobado que la 1lluvia acida cambia la
composicién del suelo y debilita los &rboles, dejandolos més
susceptibles a enfermedades. En la hoja deja un agujero circular
casi perfecto con una aureola blanca alrededor. Asi también, la
mate-ria inerte se deteriora réapidamente bajo los efectos del
acido. Muchas veces la lluvia &cida cae a miles de kildémetros
de su fuente de origen, de tal manera que su afectacidén no sdlo
es local sino transfronteriza. En la imagen se muestran 1los
efectos de las lluvias acidas en el poblado El Crucero, Managua,
producidas bajo la influencia de los gases que emanan del volcéan

Masava.
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Fig.45. En la hoja se observan agujeros como consecuencia
de los efectos de la lluvia acida. Fuente: propia.

3 3.9 Quimica de la capa de mezcla smog fotoquimico

Todos estamos familiarizados «con el término smog, pues
frecuentemente escuchamos sobre el mismo en la televisidn, en
la radio o leemos acerca de esta problemdtica ambiental en 1la
web revistas, articulos cientificos, periddicos y otros. Aunque,
quizds no conocemos su significado, ni a profundidad cémo se forma

y cuales son los efectos que produce.

Pues bien, el término smog, proviene de las palabras inglesas
“smoke” (humo) y “fog” (niebla). Asi que, el smog es una niebla
téxica de humo y particulas en suspensidédn de color amarillo-
parduzco. E1l smog fotoquimico surge cuando los fotones de 1la
luz solar chocan con moléculas de diferentes tipos de agentes

contaminantes en la atmésfera.
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Estos fotones producen reacciones quimicas convirtiéndose en otros
productos quimicos nocivos. Los quimicos presentes en el smog
incluyen 6xidos de nitrdgeno, componentes organicos volatiles

(COV), ozono troposférico y nitrato de peroxiacetilo (PAN).

Colin Baird (2001) afirma, que a nivel mundial el smog fotoguimico
se manifiesta en muchas &areas urbanas con bastante trafico o con
grandes industrias. Estas a&reas sufren episodios de contaminacidn
del aire, durante los cuales se producen relativamente niveles
altos de ozono a nivel del suelo, como resultado de reacciones
inducidas por la luz entre los contaminantes. Sefiala que las
sustancias como el NO, hidrocarburos y otros compuestos organicos
volatiles (COV) gque se emiten inicialmente al aire, son 1los
contaminantes primarios y, los que se forman a partir de ellos

son los contami-nantes secundarios como O, y HNO,.

Es importante destacar aquili que, en vista de la escasez mundial
de alimentos, los conocidos efectos dafiinos del smog fotoguimico
sobre las plantas, son principalmente debido a oxidantes en la
atmésfera con neblumo o smog fotoquimico, tales como, el O,, PAN
y 6xidos de nitrdégeno. De éstos el PAN, tiene la toxicidad més
alta para las plantas, atacando las hojas mas jévenes y causando

el “bronceado” y “wvidreado” de sus superficies.

La baja toxicidad de los 6xidos de nitrdégeno y los niveles
normalmente bajos de PAN, hidroxiperdéxidos y otros oxidantes
presentes en el neblumo, hacen del oxono la mayor amenaza para

la vida de las plantas.
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Algunas especies vegetales como las lechugas, moras y algunas
especies de tomates, son tan susceptibles a los efectos del ozono
y otros oxidantes fotoquimicos que se usan como bioindicadores

de la presencia de neblumo.

El dafo del ozono a una hoja de 1limbén, se caracteriza por un
moteado clordédtico (manchas amarillas caracteristicas en una hoja

verde) . (Manahan, 2007).

Fig. 46. Hoja de limoén con moteado
clorético

Ahora bien, ¢cbémo se produce el smog fotoquimico? Los reactivos o
ingredientes necesarios que generan un episodio de smog fotoquimico
son la 1luz solar, y o6xidos de nitrbégeno e hidrocarburos no
quemados que se emiten al aire por los motores de combustidn

interna de los vehiculos y por otras fuentes.

Las sustancias que se evaporan féacilmente, incluidos 1los
hidrocarburos, se denominan compuestos organicos voléatiles
(COVs), que son generados por una multitud de productos quimicos,

tales como agen-tes de pintura y de limpieza.

Colin Baird (2001), indica que los productos finales del smog
fotogquimico son ozono, Aacido nitrico y compuestos organicos (a

veces nitrados) parcialmente oxidados.
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Veamos a continuacidédn la ecuacidn quimica:

COVs + NO- + Oz +|uz solar — mezcla de Oz, HNOsz , compuestos organicos

Ahora Dbien, el ozono a nivel del suelo resulta Dbastante
perjudicial, sus efectos nocivos derivan de sus caracteristicas
de oxidante fuerte. De ahi, el peligro del smog, vya dque el

principal contaminante de éste, es el ozono.

Es importante destacar, que la contaminacidén atmosférica es
transfronteriza por lo que sucede en zonas donde no se generan
contaminantes que provogquen smog. Debido al transporte de largo
alcance de los contaminantes que producen el smog en las corrientes
de aire, zonas donde en éstas no se generan contaminantes que

provoquen smog, pueden sufrirlo debido a este transporte.

Asi pues, los productos quimicos téxicos formados en una niebla
fotoguimica pueden irritar las vias nasales y los ojos. De modo
que, los problemas respiratorios pueden agravarse debido a la
exposicién prolongada a condiciones de smog. Algunas de las
toxinas generadas por reacciones quimicas en el smog fotogquimico
se consideran cancerigenos. La naturaleza &cida de la niebla con
humo, también puede causar dafios al medio ambiente y deterioro

estructural de la infraestructura.

Al respecto, es importante traer a colacién lo que dice emol
noticias tecnologia, el 23 de enero de 2016, en cuanto a que
China construird la mayor cupula del mundo para la creacidn

artificial de contaminacidn.
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Esto lo harédn para estudiar cdédmo luchar contra el smog que los
estd afectando cada vez de forma mads grave y prolongada. Se
conoce que para el 2013, en las principales ciudades de China,

la contaminacidén del aire provocd 275.000 muertes prematuras.

Fig. 47. El smog reduce la visibilidad, irritando a los ojos y el aparato respiratorio
Fuente: hitp://goo.glitskAlZ

En sintesis, el smog fotoquimico afecta, principalmente a las
grandes ciudades donde la concentracién de contaminantes en la
atmésfera es elevada. Su mayor incidencia se da en las horas
centrales del dia, cuando la radiacidén solar es més 1intensa,

acele-rando la produccidén de los contaminantes secundarios.

También, cuando hay relativamente pocos movimientos de masas
de aire (vientos débiles), dificultando gque los contaminantes
no se diluyan ni dispersen. Asi mismo, es la causa de muertes
prematuras y enfermedades respiratorias en las ciudades que son

altamente vulnerables frente a este fendmeno.
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3 3.10 Calentamiento Global

En este apartado nos referiremos al fendmeno conocido como
calentamiento global, que es el aumento de la temperatura de la
atmésfera terrestre. La causa del calentamiento, es el aumento de
los gases de efecto invernadero que resultan de las actividades
humanas como la quema de combustibles fésiles (carbdn, gasolina,

gas natural y petrdleo) y la deforestacidn.

También abordaremos, de forma resumida, las principales causas
que lo originan; asi como los efectos y las alternativas que se
plantean para enfrentar las amenazas y lo riesgos gque se derivan
de este fendmeno potencialmente peligroso para el equilibrio de

nuestro Planeta.

Tal como lo afirma Colin Baird (2001), “el fendmeno del calentamiento
global réapido -y sus consecuentes ajustes a gran escala- es
considerado, en general, como uno de nuestros problemas ambientales

méds cruciales en todo el mundo”

Antes de adentrarnos en este tema, es importante diferenciar entre
calentamiento global y cambio climético global, pues el primero
es el aumento de temperaturas superficiales a escala global, en
tanto que el segundo, abarca al calentamiento global y todos los
otros aspectos sobre los que influye un aumento de los gases de
efecto invernadero, que serd tratado mas adelante en este mismo

apartado cuando hagamos una breve referencia a este aspecto.
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Ahora bien, la evidencia sobre el calentamiento global se basa
en el monitoreo sistemdtico del incremento de la temperatura del
aire y de los océanos, el derretimiento de hielos y glaciares
en todo el mundo y el aumento de los niveles del mar a nivel
mundial, asi como otros indicios claros de cambio. ¢(Pero qué es

lo que causa el calentamiento global?
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Fig. 43. Fig. Aumento de las temperaturas globales desde la segunda mitad del siglo XIX,
hasta el afio 2000. Fuente: hitp://goo.gl/in20dxd

Veamos a continuacidén algunas de las causas principales:

* Cambios introducidos a partir de la revolucién industrial
con la transformacién de la agricultura, ganaderia e
industria, trajeron como consecuencia la quema intensificada

de combustibles fésiles (gas, petrdleo, carbdn). Esto nos ha
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llevado a incrementos graduales de CO, que es uno de los gases
de efecto invernadero. Fuente: adaptacidén al cambio climatico,

cuaderno de consulta, elaborado por CARE, Nicaragua.

La deforestacién a escala global es otra de las causas
importantes del calentamiento global, pues como es sabido,
los bosques son sumideros de carbono y con ello tienen la
singularidad de mantener en equilibrio este tipo de gases de
efecto invernadero y por ende la regulacidén del clima en el

planeta.

El 6xido nitroso (N,0), gas que se origina mediante procesos
bioldégicos, tanto en océanos como en tierra, pero también
producido en procesos industriales, como ya se ha mencionado,
generado también por el parque automotor, produccidén de nylon
y acido nitrico, gquema de biomasa, entre otros. Este gas
destruye fotoquimicamente la alta atmdésfera, contribuyendo

al calentamiento global.

La produccién diaria de millones de toneladas de basura.
La mayor parte de ésta no se recicla, sino que es quemada,
emitiendo gases que van a la atmbésfera, contribuyendo al

calentamiento global.

De acuerdo con Cabrera, Mayra (10 causas del calentamiento
global), el cultivo de arroz con riego por anegamiento,
produce metano y o6xido nitroso, dos gases que contribuyen
al calentamiento global. Se sabe que el metano, es un gas

20 veces mas potente que el CO,. Es por ello que actualmente



se buscan alternati-vas para la reduccidn significativa del
tiempo de riego y el uso de la cascarilla de arroz como

combustible ecoldbgico, entre otras.

Principales efectos del calentamiento global

Se prevé que el incremento acelerado de la temperatura a nivel
global, conducird a cambios, tales como los que vya se estan
observando a escala mundial. A continuacidn, se enlistan algunos
de los efectos del calentamiento global, de acuerdo con el sitio

web, cambio climatico global.com:

e Aumento del nivel del mar. El nivel mundial del mar ha
aumentado 17 centime-tros en el siglo XX. El aumento del
nivel del mar en la uUltima década es casi el doble del siglo

pasado.

* Aumento de la temperatura global.

* Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el aumento de la
temperatura, las precipitaciones y la humedad facilitaran
que los insectos tropicales y subtropicales, vectores de
enfermedades como la malaria o el dengue, extiendan su hdbi-
tat a nuevas é&areas, incluso del hemisferio norte, como por

ejemplo EE.UU. (http://actualidad.rt.com/).

* Los océanos han absorbido la mayor parte del aumento de
calor, los 700 metros superiores de los océanos muestran un

aumento de 0.302 grados Fahrenheit desde 1969.
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* Intensificacién de eventos meteorolédgicos extremos, tales
como huracanes, tifones, sequias e inundaciones, con la
consecuente pérdida de vidas humanas, dafios a la produccidn

y a la infraestructura.

* Desplazamiento de poblaciones. Se estima que para el aflo
2050 unos 200 millones de personas podrian verse obligadas a

abandonar sus hogares debido a los cambios ambientales.

* Las placas de hielo disminuyen en masa, ocasionando un
incremento en el nivel del mar y la disminucidén del agua

dulce para la produccién, recreacidn y consumo humano.

e Acidificacién de los Océanos. Desde el inicio de la Revolucidn
Industrial la acidez de las aguas superficiales de los océanos
ha aumentado en un 30%. Como resultado de la absorcidén del

CO2 atmosférico que ha aumentado por las emisiones humanas.

+ Expansién de la desertificacién en las regiones tropicales.

e Pérdida de biodiversidad, tanto en los continentes, 4reas
insulares; asi como en los océanos, debido a los cambios de

temperatura.

Ahora bien, se estima que el aumento de la temperatura promedio
global es mayor a 4°C en comparacidén con las temperaturas
preindustriales. Asi que, en muchas partes del mundo ya 1los
sistemas naturales no podran adaptarse vy, por tal razdn, no

podréan sustentar a sus poblaciones.
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De modo, que los recursos naturales seran insuficientes para

sustentar la vida humana en las condiciones actuales.

Como hemos podido ver, el calentamiento global, es un fendmeno
que constituye una amenaza para el equilibrio de los ecosistemas
terrestres y acuadticos. Esto nos platea grandes desafios, mismos
que requieren del concurso de todos los pueblos y naciones del
mundo en la buUsqueda de alternativas orientadas a la solucidn
de los problemas ambientales de origen natural y antrdpicos;
que pasa por la reduccidén de la huella ecoldégica en nuestro
Planeta. Al final de este apartado haremos una referencia rapida
a las medidas de mitigacidén y adaptacién frente al calentamiento

global y cambio climéatico.

3 3.11 Efecto invernadero

Iniciaremos este apartado haciéndonos las siguientes interrogantes:
;Qué es el efecto invernadero? y ;cbdbmo se produce?

Bien, a lo largo del desarrollo de este acapite iremos dando
respuesta a estas interrogantes. A continuacidén, se presenta una

de las tantas definiciones de efecto invernadero.

Cabe destacar, que el efecto invernadero no es un fendmeno
reciente, pues ha existido desde el mismo momento en que se formd
la atmésfera terrestre. Afortunadamente, es lo que favorecid el
desarrollo de un ambiente calido, favorable para el surgimiento

y evolucidén de la vida en nuestro maravilloso planeta.
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¢ Pero por qué ahora nos preocupa sobre manera el efecto invernadero
y sus consecuencias?. Pues bien, el problema surge a partir de la
accidén antropogénica, responsable del incremento sistematico de
la emisidén de gases de efecto invernadero a la atmbésfera. Y como
ya lo hemos sefialado anteriormente, al hablar del calentamiento
global, dichos gases provienen, principalmente, de la gquema de
combustibles fésiles en actividades industriales, el parque
automotor, generacidén de energia eléctrica, incendios forestales,
ganaderia y agricultura; especialmente el cultivo de arroz vy

muchas otras actividades.
Todo lo anteriormente expuesto, estd ocasionando el recalentamiento
de la atmbébsfera, superficie emergida de la tierra y cuerpos de

agua, con las consecuencias gque ya conocemos.

;Como se produce el efecto invernadero?

Caerca el 3Cr% d La raadiecidn
Infrarmca logra excapar al espacio

Fig. 49. Se ilustra de forma esquematica el fendmeno del efecto invernadero.
Fuente: hitp-//goo.gl/BTrinV
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Bien, parte de la radiacidén solar qgque incide sobre la tierra
es aprovechada por las plantas en el proceso fotosintético.
Otra parte es absorbida por la tierra, el aire y el agua y, una
parte importante es reflejada como radiacidén infrarroja de onda
larga. Una buena parte de esta radiacidén es retenida por 1los
GEI, provocando el incremento de la temperatura, es decir, el
calentamiento global. Cabe destacar, que también hay fuentes
natu-rales de efecto invernadero, como las grandes erupciones
volcénicas que emiten grandes cantidades de gases y polvo, dque
dependiendo de la magnitud pueden 1llegar a afectar el clima

global.

3.12 Alternativas de mitigacién y adaptacién al

cambio climatico

Entre las medidas que se vienen adoptando para enfrentar el

calentamiento global y sus efectos, se incluyen las siguientes:

* Reduccidén de la quema de los combustibles fésiles a través
de la migracién a fuentes de energias renovables y limpias,

tales como: eblica, solar, geotérmica, hidrica, entre otras.

e Impulso de programas y proyectos de reforestacidn, como
principal alternativa para la reduccién del CO,, dado que es

el gas de efecto invernadero mas importante en la atmdésfera.

* Reduccidn dréstica del consumo, que pasa por la disminucidn
de la utilizacidén de combustibles fdésiles y por ende el de la

produccidn de residuos altamente contaminantes.
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e Migracidén hacia una agricultura y ganaderia mas amigables
con el medio ambiente, es decir, con enfoque ecoldgico. Y
todas las medidas que se puedan adoptar con relacidén a la

mitigacidén y adaptacidén al cambio climatico global.

Fig. 50. Representacion de
la agricultura ecolégica vs
agricultura convencional.

Fuente:
http://goo.glig2tWHS

Cumplimiento de los convenios o acuerdos tomados en las cumbres
mundiales, como los que recién se han firmado en Paris COP 21.
Misma en la que se plantea mantener las emisiones de CO, por

debajo de 2°C, similares a los niveles preindustriales.

Un avance importante, es el relacionado con el establecimiento
de un fondo de 100000 millones de dbélares para ayuda de los
paises en vias de desarrollo. Lo malo es que con ello se pretende
trasladar la responsabilidad en la asuncidén de una Justicia
climdtica con los paises que han saqueado sistematicamente sus

recursos naturales.
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Se dice también, que los acuerdos en esta cumbre tienen un
cardcter vinculante para todos los paises que los han suscrito, vy
cuyo cumplimiento serd revisado cada cinco afios. Sin embargo, aun
estd por verse cudles serdn los mecanismos que se estableceran
para asegurar el cumplimiento de los acuerdos tomados en la COP
21 y méds 1importante autn, si habrd equidad y reciprocidad en
la aplicacidén de los mismos por todos los paises que los han

suscrito.

A modo de sintesis, podemos decir, que el calentamiento global se
produce por el incremento acelerado y sistemadtico de los gases
de efecto invernadero, derivados principalmente de la gquema de
combustibles fésiles. Este fendmeno amenaza nuestra supervivencia
y la de todos los seres vivos que tienen su hébitat en los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Los efectos ya son visibles,

tal como se ha descrito en este apartado.

Asimismo, el efecto invernadero es 1lo que ocasiona el
recalentamiento de la Tierra, produciéndose a su vez el cambio

climadtico global.

Asi que, es tiempo de actuar, si queremos salvar nuestro planeta
y salvarnos nosotros mismos, no podemos seguir de brazos cruzados
e indolentes frente a los desequilibrios gque hemos provocado con

nuestros estilos de vida despilfarradores.

De modo, que es un 1imperativo el cambio de actitud vy de
comportamiento, asumiendo con honestidad y responsabilidad todas

las medidas de mitigacidédn y adaptacidén frente al cambio climatico.
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3 3.13 Efectos de los contaminantes del aire sobre la
salud humana y ambiental

Como ya lo hemos mencionado, la contaminacidn atmosférica debido
a su movilidad es transfronteriza, por lo gque es casi imposible
escapar a sus efectos. Los contaminantes del aire causan serios
dafios al medio ambiente y a nuestra salud. En este sentido, la
contaminacién del aire provoca indirectamente la contaminacidén del
agua y del suelo. La humedad en el aire se combina con las emisiones
toxicas, generando 1lluvia &cida, produciendo acidificacién de
las aguas superficiales y los suelos; transformadndose en zonas
altamente contaminadas en las que ya no pueden prosperar las

plantas y los animales.

Ahora bien, en lo qgque concierne a los efectos sobre la salud
las particulas atmosféricas al ser inhaladas a través del tracto
respiratorio pueden dafilar la salud. Las mujeres embarazadas Yy
sus nifios, asi como las personas asmaticas, son los grupos mas

vulnerables ante la contaminacidédn atmosférica.

Un ejemplo cléasico, referido por Manahan (2007), es el ocurrido en
Londres en 1952, en que una inversidén de temperatura estabilizd una
masa de aire cargado con niebla, particulas de carbdn, compuestos
de azufre oxidado y otras particulas. Los datos epidemioldgicos

mostraron que hubo aproximadamente unas 4,000 muertes.
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En los 4ultimos afios ha habido un importante avance en el
conocimiento y comprensién de los efectos de la contaminacidn
atmosférica sobre la salud, proporcionado por un gran numero de
trabajos cientificos en todo el mundo. Asi, por ejemplo, el smog,
como ya se ha mencionado, ocasiona problemas respiratorios e
irritaciones oculares. Las plantas son extremadamente vulnerables
al ozono e inclusive en bajas concentraciones. Dichos estudios
han puesto de manifiesto la importancia de la calidad del aire en

la salud humana.

La Organizacidédn Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA), afirman que la inhalacién de contaminantes,
especialmente de particulas finas, representa un aumento de
riesgo de defuncidén prematura. La exposicidédn crdénica a las
particulas aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares y

respiratorias, asi como de cancer de pulmdn.

Asi mismo, aseveran que la exposicidén a los contaminantes derivados
de la combustidén de combustibles sélidos (lefia, carbdn, etc.)
en fuegos abiertos y cocinas tradicionales aumenta el riesgo de
infeccidén aguda en las vias respiratorias y la mortalidad en
nifios pequefios. La polucidén atmosférica en espacios interiores
procedente de com-bustibles sdélidos, constituye también un
importante factor de riesgo de enfermedad pulmonar obstructiva
crbnica (enfermedad progresiva que causa dificultad para respirar)
y cancer de pulmbédn entre los adultos. También, la exposicidn
crbénica a las particulas aumenta el riesgo de enfermedades

cardiovasculares, respiratorias y cancer de pulmén.
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Velazquez F. (2012) plantea que el ozono troposférico reduce la
fotosintesis neta y puede aumentar el envejecimiento prematuro,
derivando en una disminucidén del rendimiento en los cultivos.
También afirma que, pérdidas significativas en la productividad
agricola y forestal en las areas rurales de todo el mundo, se

vincula a la accidén de este contaminante.

El ozono entra a las hojas a través de los estomas, alterando,
entre otras cosas, la permeabilidad de la membrana plasmatica,

detecténdose afectaciones en las zonas donde estan los lipidos.

Asi mismo, el ozono troposférico afecta a los seres humanos
provocando irritacién de los ojos, fosas nasales y garganta.
Ademas, sobrecalienta las células, en especial las del sistema
respiratorio, reduciendo su tiempo de vida y puede ocasionar

reacciones mutagénicas.

Ahora bien, el deterioro del ozono estratosférico deja pasar los
rayos ultravioletas lo que conlleva a afectaciones en la salud
de los seres vivos, tales como: cancer en la piel, glaucoma y

destruyen el sistema inmunoldgico.

Asi también, causa la muerte del plancton y el envejecimiento
prematuro de los Aarboles. Las infecciones en bovinos pueden
agravarse con un aumento de la radiacidén UV-B. Es mas, hace
que las plantas sean més vulnerables a las enfermedades y que

produzcan sustancias téxicas, entre otras cosas.
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A modo de sintesis, debemos decir que los contaminantes del
aire existen en varias formas debido a las emisiones del parque
automotor, de las centrales eléctricas, de las industrias vy
de los incendios. Las emisiones de gases han contribuido al
denominado efecto invernadero intensificado. Estos gases atrapan
el calor radiante haciendo que la temperatura aumente. Asi mismo,
estas emisiones crean ozono, que tiene efectos perjudiciales en

los seres vivos.

Para concluir este capitulo, es importante destacar que, algunos
problemas que son el resultado de la contaminacién atmosférica,
son tan grandes que pueden considerarse amenaza a la atmésfera
global y, en los casos mas extremos, los riesgos potenciales que
ya conocemos, que ponen en peligro la vida en la Tierra. (Manahan

2007) .
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Sugerencias de aprendizaje

Como usted habréa comprobado, los seres humanos tenemos la tendencia
a alterar nuestro entorno, contamindndolo con residuos de 1los
materiales y sustancias que cotidianamente utilizamos en nuestras
actividades. Estos residuos, por lo general son descargados en el
suelo, agua y atmbésfera, con las consecuencias que ya COnocemos.
Bien, para apropiarse de los aspectos centrales del capitulo, le

sugerimos algunas actividades:

1. Los contaminantes del aire son sustancias en la atmésfera que
causan efectos dafiinos, pero la biosfera tiene mecanismos para
eliminar, asimilar y reciclar estos contaminantes naturales.

Explique cémo asimila la atmésfera la contaminacidén natural.
2.En 1970 se aprobd la Ley del Aire Limpio; investigue sobre
que trata ésta y si se han hecho reformas posteriores a las
mismas.
3. Exprese enundibujo los episodios de contaminacidén atmosférica.
4. Realice el siguiente experimento para que pueda detectar si

existe contaminacién del aire dentro de su hogar. Narre el

hecho y diga de gué depende dicho fendmeno.
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Experimento: construya un detector de la contaminacidén del aire

de la siguiente manera:

Corte una hoja de block en 3 partes iguales. En cada
una de las secciones pegue 3 “tapas” de botellas encima

del papel (hagalo con cinta adhesiva.)

Instala los detectores en 3 lugares de su casa (donde

considere qué existe contaminacién) durante 3 semanas.

Después de la primea semana, retire una de las “tapas” de
cada detector, dejando igual las otras dos. Transcurrida
la segunda semana, sacar la segunda “tapa” y la tltima
a la tercera semana. Para cada “tapa” “anote el lugar

y el tiempo en gque estuvo expuesta.

Al finalizar el experimento retire con cuidado 1los
detectores y pdngalos en una bolsa plastica, para no

alterar los resultados.

Dibuje un plano de 1la casa para referenciar el
experimento; use papel cuadriculado para hacerlo a

escala. Exponga los resultados y conclusiones.

5. Explique los riesgos de los contaminantes del aire sobre la
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6. Investigue sobre el calentamiento global ocurrido hasta ahora
su influencia en la generacidén de desastres y las principales
medidas o alternativas de mitigacién y adaptacidén al cambio

climdtico.

7. Se afirma que los vehiculos automotores emiten casi la mitad
de los contami-nantes gque amenazan la calidad del aire.
;Sucede lo mismo en su municipio? Reflexione sobre esto y de
su opinidén sobre las alternativas que se estan implementando

y otras que usted pueda proponer para atenuar esta situacidn.
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Capitulo 4

Contaminacién del suelo

Fuente: http://goo.gl/7fBSgH

> 4.1 Aspectos generales

La contaminacidén del suelo es un problema comln, pero ;acaso
estamos conscientes de esta situacién? Es hora de aprender su
significado, sus causas, sus consecuencias, su composicidn quimica,
el comportamiento quimico de los contaminantes en el suelo,
particularmente el de los plaguicidas y los procesos quimicos
que ocurren en él. Iniciemos pues, planteadndonos las siguientes

interrogantes:

;Como se produce la contaminacidédn del suelo?
;Cudles son los contaminantes que pueden amenazar la estabilidad

del suelo? ¢(Cudles son los riesgos de la contaminacidén del suelo?
Como sabemos, la contaminacidén del suelo ocurre por la deposiciédn

de sustancias quimicas de tipo industrial o domésticas u otra

alteracidén al ambiente natural de éste.
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Dichas sustancias provienen de afluentes liquidos o de los residuos
s6lidos o por contaminacién atmosférica, debido al material
particulado que luego cae sobre el suelo. Las causas mas frecuentes
de contaminacién son debidas a la actuacidén antrdpica, que al
desarrollarse sin la necesaria planificacidén producen un cambio

negativo de las propiedades del suelo.

Fig. 51. Contaminacion en un

medio urbano e industrializado.
Fuente: hitp://goo.gl/ZIRQXY

Domenéch (1997), plantea que el suelo ha sido desde siempre el
vertedero por excelencia de una buena parte de los residuos

originados por el ser humano, dada su facil accesibilidad.

También, el suelo es el receptédculo de los deshechos no deseables
de origen geoldgico, por ejemplo, de las aguas acidas con metales
pesados provenientes de mineralizaciones sulfuradas aflorantes;
las que se constituyen en una amenaza de tipo natural gque pone

en riesgo la estabilidad del ecosistema.
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Fig. 52: Vertedero municipal de Esteli.

También, el suelo es el receptdculo de los deshechos no deseables
de origen geoldgico, por ejemplo, de las aguas acidas con metales
pesados provenientes de mineralizaciones sulfuradas aflorantes;
las que se constituyen en una amenaza de tipo natural gque pone

en riesgo la estabilidad del ecosistema.

Por otra parte, todo lo que no es de utilidad en los procesos
industriales, mineros, urbanos, agricolas, etc., se acumula en
el suelo, en general sin las precauciones necesarias y llegan
a éste en concentraciones excesivas. Actualmente, el volumen de
desechos s6élidos ha aumentado de manera critica, por el desmedido
consumo de productos que vienen en los llamados envases no

retornables, que proliferan dia a dia.
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Asi mismo, cada vez surgen mayores necesidades para alimentar
a una poblacién creciente a nivel mundial, lo que ha obligado
a aumentar el rendimiento de los cultivos, sobre dos Dbases
principales: el abonado, y el control de plagas, pudiendo ser
téxicos para las plantas, por ejemplo, la aplicacidn de fungicidas
de cobre que da lugar a su persistencia en el suelo y a problemas

ecoldgicos.

En definitiva, las actividades industriales y mineras, por un
lado, vy las agricolas por otro, han dado origen al problema
de que muchos productos de origen humano han ido a parar a los
suelos, generando a su vez otros problemas: la contaminacién
de aguas subterrédneas, la bajada de productividad agricola,
la contaminacién de cultivos, y el envenenamiento de ganado,
afectando de forma directa, y en mayor o menor grado en cada

caso, a la economia y a la salud humana.

Si bien es cierto, gque el suelo degrada réapidamente la mayoria de
los desechos y devuelve los componentes a sus ciclos naturales,
pues tiene un area superficial y una actividad catalitica enorme;
ademas de un suministro de agua y oxigeno con los cuales puede

desactivar a los contaminantes.

No obstante, se han generado enormes cantidades de residuos que
los sistemas naturales son 1incapaces de asimilar. Todo ello
hace que el suelo esté sometido a unas tensiones ambientales de

dificil superacidén (Domenéch, 1997).
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Como podemos ver, para que todos estos residuos puedan ser
procesados por las redes troéficas sin agotar sus posibilidades
de depuracidn, deben ser limitados y estar compuestos uUnicamente
por sustancias biodegradables, ausentes totalmente de toxicidad.
Todo ello nos conduce a la necesidad de hacer gestidén integral de
riesgo, para una adecuada intervencidén en lo que respecta a los
factores que amenazan la estabilidad del suelo y de esa manera

reducir la vulnerabilidad de éste y de la poblaciédn.

> 4.2 Quimica del suelo

Tal como se afirma, el suelo es un sistema complejo formado
por particulas sdélidas organicas e inorganicas, aire, agua y
microorganismos. Las mismas, gozan de gran interaccidn, debida
a la enorme cantidad de reacciones quimicas que sufren. Por
ejemplo, el aire y el agua intemperizan las particulas sdélidas,

y los microorganismos se encargan de catalizar estas reacciones.

De modo que, la guimica del suelo es aquella parte de la ciencia
del suelo que estudia las propiedades quimicas de este valioso
recurso y de sus componentes organicos e inorganicos, asi como

los fendmenos a que da lugar la mezcla de estos componentes.

Domenéch (1997) plantea, que la quimica del suelo hace referencia
a la disolucidén del suelo, capa fina acuosa que rodea las particulas
edéficas para el desarrollo de los procesos gquimicos en el medio

natural.
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Actuia de intermediario entre la litosfera y los organismos vivos,
de manera que las plantas toman el agua que contiene elementos

minerales.

A su vez, éstas se descomponen alimentando de coloides organicos
el suelo que intercambian solutos con la disolucidén del suelo
e igualmente lo hacen los coloides inorganicos (constituidos de
arcillas), formados por procesos de meteorizacidén del material

originario.

Los coloides inorgédnicos tienen gran capacidad de adsorcidn, son
los principales almacenes de agua y de nutrientes a disposicidn

para alimentar las plantas.

También suponen una parte del mecanismo autodepurador del suelo,
puesto que estos coloides pueden inmovilizar sustancias toéxicas

presentes en el suelo.

Otros minerales gque se encuentran en el suelo en elevadas
proporciones, son los éxidos de hierro, que le confieren 1la
tipica coloracidn ocre, asi como también se encuentran éxidos de

manganeso, titanio, aluminio, zinc, etc.
Los carbonatos, principalmente el carbonato célcico, son una

importante reserva de carbono y también son abundantes en el

suelo.
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Fig. 53. Procesos quimicos del suelo. Fuente: Domenéch, 1997,

Por otra parte, la disolucidén del suelo tiene una interrelacidn
con la atmésfera, a través de la lluvia (adquiriendo agua con una
cierta concentracidén de solutos) y la evaporacidn que transfiere

solo agua al medio atmosférico.

También tiene una relacidén indirecta con los gases atmosféricos,
estableciéndose un intercambio de gases entre la atmésfera y el
aire del suelo (fraccidédn gaseosa edéfica). A su vez, existe un
equilibrio entre el aire del suelo y la disolucidén del suelo,

mediante el cual se transfieren solutos.
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Finalmente, dependiendo del Dbalance evaporacidén 1lluvia, puede
tener lugar la infiltracién de agua edéfica hacia horizontes méas
profundos, en el que ésta va interaccionando con el medio edéafico
intercambiando elementos (lixiviacidén), alimentédndose asi 1los

acuiferos subterrédneos (Domenéch, 1997).

4.3 Constituyentes inorganicos y organicos en el

suelo

Iniciaremos este apartado recordando gque los constituyentes
orgadnicos en el suelo son el complejo conjunto de sustancias
constituidas por restos vegetales y organismos que estan sometidos

a un constante proceso de transformacidén y sintesis.

Mientras que los materia cxglnica(de
constituyentes inorganicos ﬂ::; o

del suelo lo constituyen
el conjunto de minerales.
Normalmente la fraccidn

mineral se presenta en

bactenas

cantidades superiores a los
. , . CUATTD
constituyentes organicos;

sin embargo, su funcidn
/e ¥ agua

es importante para la

agregado de arcilla — S

evolucidén y propiedades de

1 los.
oS sue-os Fig.54. Componentes del suelo.

Fuente: hitp://goo.gl/90Dm1s
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Como recordara, la fase sdélida del suelo consta aproximadamente,
de un 50% de la composicidén total del mismo y determina en gran
medida los procesos quimicos que en él tienen lugar. La materia
organica, presente en un 5% en el suelo, tiene un papel central
en muchos procesos fisicoquimicos y, en concreto, en la absorcidn
y en reacciones de intercambio iénico. La fraccidén inorgénica
del suelo (arena, limo y arcilla). Esta fraccidén constituye el
45% de la composicidédn edafica. La mezcla de estas fracciones y la
cantidad relativa de cada una de ellas determinan la textura del

suelo.

A su vez, la textura de un suelo da una idea de su porosidad,
que es una medida del volumen de poros o espacios por volumen
de suelo. Normalmente, del 40 al 60% del volumen del suelo son
poros, por los cuales puede circular el aire y el medio acuoso
edéafico. En consecuencia, un suelo poroso puede contener una mayor

proporcidén de agua y aire que otro suelo no tan poroso.

Por otra parte, el tamafio medio de los poros de un suelo determina
su permeabilidad, es decir, la velocidad con que el fluido acuoso
y el aire se mueven de las capas altas del suelo a las méas
profundas. Otro pardmetro que define la textura de un suelo es su
estructura, gque da una indicacidén de cdédmo se unen las particulas
del suelo entre si. Estos parametros que se han mencionado, en
su conjunto, definen la capacidad de un suelo en retener agua, en

airearse y en poder ser cultivado.

En la tabla 4, se indican algunas propiedades de las distintas

fracciones del suelo. (Domenéch, 1997).
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Tabla 8. Propiedades de 1las distintas fracciones del suelo.

Notacidén: x = bajo; xx = nor-mal; XxXx: bueno.
Fraccion a b C d =}
ﬁf’dllﬂ L] L] L] & #
Lil'l‘lﬂ sy - - Ty e
Arena & EL R & EE Tl ki
a = retencion de nutrientes b = infiltracion del agua ¢ = retencidn del agua
d = aireacion e = capacidad de ser cultivado

Es importante destacar, que las particulas de arcilla, intercambian
iones de la disolucidn del suelo, gque es lo que hace que tenga un
buen poder de retencidén de nutrientes. No obstante, se compactan
muy facilmente, con lo que su capacidad de retencidn de agua es
buena, pero su capacidad de infiltracidén es baja. Es por esta

razén que los suelos arcillosos suelen estar inundados.

Referente a los suelos arenosos, debemos decir, que son facilmente
cultivables, tienen poca capacidad de retencidédn de agua y de

nutrientes, debido al gran tamafio de poros que los caracteriza.

Mientras el suelo franco, es un suelo formado por una mezcla
determinada de arcilla, arena y 1limo, que presenta unas propiedades
6ptimas para el cultivo. En concreto, la proporcidén de cada una
de las fracciones inorgédnicas que caracteriza un suelo franco

gira entorno de un 40% de arena, un 40% limo y un 20% arcilla.
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Referente a la composicidén quimica, la fraccidédn inorgénica del
suelo se compone de minerales primarios y secundarios. Los
minerales primarios son aquellos que han sido formados a elevadas
temperaturas y derivados, de forma inalterada, de rocas igneas y
metamdrficas. Son minerales primarios, el cuarzo, los feldespatos,

micas, piroxenos, anfiboles, entre, otros.

Ahora bien, a pesar de la variabilidad en la composicién gquimica
de la fraccidén inorgénica del suelo, se puede considerar que
existen dos componentes mayoritarios en todo tipo de suelos: los

6xidos, y, sobre todo, los silicatos.

La materia orgéanica del suelo (MOS), juega un papel muy importante
en determinar la fertilidad de éste. Asi, la materia orgénica
sirve como fuente de alimentos para microorganismos, participa
en diversos procesos quimicos edéficos y afectos a las propiedades

fisicas del suelo.

Algunos compuestos organicos, inclusoparticipanen lameteorizacidn
de la ma-teria mineral. Por ejemplo, el idén oxalato (CJ%”) es
un metabolito de ciertos hongos, y forma en el suelo el oxalato
insoluble CaCO,. No obstante, participa en algunas reacciones
quimicas de meteorizacidn, movilizando elementos metalicos vy
favoreciendo su accesibilidad, como nutrientes, a los organismos

vivos. Asi, en medio acuoso tiene lugar la siguiente reaccidn:

213



3H*(ac) + M(OH)3(s) + 2CaC204(s) ——> M(C204)- 2 (ac) + 2 Ca2+(ac) +
3H20

Donde M puede ser Este acido es un metabolito de determinados
hongos, capaz de reaccionar con silicatos y liberar iones K+, asi

como otros iones metdlicos.

La mayor contribucién de la MOS son los residuos vegetales. Mas del
60% procede de las raices, que proveen al suelo de aminoacidos,
adcidos organicos, hidratos de carbono, etc., asi como de material
insoluble. Ya los residuos en el suelo, una tercera parte sufre
descomposicién a lo largo de un afo, siendo el Ultimo producto

de la degradacién el CO,.

En general, los residuos vegetales estan constituidos por un 50%
de celulosa, un 20% de hemicelulosa, un 18% de lignina, un 6% de
proteinas, un 5% de aminocdcidos y azlUcares y el resto corresponde

a pectina, ceras, pigmentos, etc.

La celulosa, al igual que otras macromoléculas gque entran en
el suelo, sufre una despolimerizacidén inicial catalizada por
enzimas extracelulares que se encuentran, bien en la disolucidn
del suelo o bien adsorbidas sobre la superficie de particulas
eda-ficas. De esta despolimerizacidén, se obtienen fragmentos mas

pequenios, principalmente glucosa (CH O,).
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La glucosa, o los fragmentos de descomposicidén, pueden sufrir una

descomposicién aerobia, oxidandose a CO, y HO.

CsH1206 + 602 —— 6CO» + 6H20

También se degradan a &cidos orgéanicos, en el caso de que el

medio sea anaerobio. Por ejemplo:

CsH1206 — 2CH;COOH + 2CO;

Estas dos reacciones son exotérmicas, de tal manera que 1los
microorganismos utilizan la energia obtenida para sus pProcesos
metabdélicos. Otro componente de la MOS presente en cantidades
importantes, son las hemicelulosas. Estas, son polimeros de
hexosas, pentosas y acidos urdnicos. La pectina es, también, una
hemicelulosa formada por la polimerizacidn del &dcido galacturdnico

parcialmente.

En este caso, el anién oxalato actla de agente quelatante,
formando un complejo soluble con el ién metalico. Otro agente

quelatante, es el acido citrico:

OH
HOOC-CH,-C-CH,-COOH

COOH
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Este &acido es un metabolito de determinados hongos, capaz de
reaccionar con silicatos y liberar iones K+, asi como otros iones

metéalicos.

La mayor contribucién de la MOS son los residuos vegetales. Mas del
060% procede de las raices, que proveen al suelo de aminoéacidos,
acidos organicos, hidratos de carbono, etc., asi como de material
insoluble. Ya los residuos en el suelo, una tercera parte sufre
descomposicién a lo largo de un afio, siendo el Ultimo producto

de la degradacién el CO,.

En general, los residuos vegetales estédn constituidos por un 50%
de celulosa, un 20% de hemicelulosa, un 18% de lignina, un 6% de
proteinas, un 5% de aminocacidos y azlcares y el resto corresponde

a pectina, ceras, pigmentos, etc.

La celulosa, al igual que otras macromoléculas gque entran en
el suelo, sufre una despolimerizacidén inicial catalizada por
enzimas extracelulares que se encuentran, bien en la disolucidn
del suelo o bien adsorbidas sobre la superficie de particulas
edéficas. De esta despolimerizacidn, se obtienen fragmentos mas

pequefios, principalmente glucosa (CH O,).

La glucosa, o los fragmentos de descomposicidén, pueden sufrir una

descomposicidén aerobia, oxidandose a CO, y HO.

CsH1206 + 60, 5 6C0O, + 6H0
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También se degradan a acidos orgéanicos, en el caso de que el

medio sea anaerobio. Por ejemplo:

CsH1206 ——»  2CH3COOH + 2CO»

Estas dos reacciones son exotérmicas,

de tal manera que los microorganismos COOH
utilizan la energia obtenida para OH 0
sus procesos metabdlicos.
OH
Otro componente de la MOS presente OH
OH

en cantidades importantes, son

. acido galacturdnico
las hemicelulosas. Estas, son

polimeros de hexosas, pentosas vy

acidos urdnicos.
La pectina es, también, una hemicelulosa formada por la
polimerizacidén del acido galacturdnico parcialmente y, finalmente,

este acido se oxida a didéxido de carbono gracias al concurso del

enzima galacturdnico-oxidasa:

2CsH100s + 1102 —» 12C02 + 10H:0
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La lignina, otro componente habitual de la MOS, es un polimero no

uniforme, cuya unidad fundamental es un nucleo de fenil propano:

R

HO CH

La lignina es el componente de 1los residuos vegetales mds resistentes
a la degradacidédn. Tiene una estructura bastante desordenada, con
uniones cruzadas entre distintos fragmentos moleculares, a través
de enlaces. C-0-C &6 C-C. Es precisamente esta estructura lo que
hace que la lignina sea bastante resistente a la degradacién. No
obstante, con el tiempo la lignina sufre una despolimerizacidn

para dar las unidades aromaticas vy, finalmente, CO, y HO.

Como se ha mencionado, la degradacién de los residuos vegetales
tiene lugar por participacidn de microorganismos, especializados
y no especializados, presentes en el suelo. La velocidad de
degradacidén depende de un buen numero de parametros. Se puede
decir que, ademéds del aporte de residuos frescos, este proceso
depende, fundamentalmente, del contenido de agua del suelo, del

pH, de la temperatura y de la aireacidén (Domenéch, 1997).
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La fraccién humica

La fraccidén htmica del suelo, humus, corresponde a aquel conjunto
de sustancias poliméricas de coloracién amarilla a marrdn-
negruzca, cuyas moléculas tienen pesos moleculares altos y que
son resistentes a la descomposicidén. Una buena parte de la
fraccidén humica es insoluble, siendo esta la razdn por la que se

acumula en los horizontes mas superficiales del suelo.

En realidad, el humus es un producto

resultante de la transformacidén de
los residuos vegetales a través de
un proceso denominado humificacidn.
Mediante esta transformacidn,
se produce un enriquecimiento de
la relacién nitrégeno/carbono

como consecuencia del proceso

degradativo microbiano, en el cual
parte del carbono es transformado

a COr

La lignina es el principal precursor del humus; el proceso
implica la rotura de los polimeros, hidrdélisis de los grupos
metoxi vy, posteriormente, la desmetilacién de los mondmeros
polifendélicos obtenidos. Los polifenoles se oxidan a quinonas,
las cuales se condensan con productos procedentes de las células

de microorganismos, formando compuestos humicos.
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Otra posible via proviene de la condensacidn directa de productos
de descomposicién de residuos vegetales, sin la intervencidén de

derivados de la lignina (Domenéch, 1997).

I"I‘
Prot=inas
C0,, NH
Compuestos S0+, HPO»
promdtioos
l Pépa
Amincdcidos, et
Quinonas

Fig.56: Proceso de humificacion de residuos vegetales. Fuente: Domenéch, 1997

Las sustancias hUmicas influyen en las propiedades del suelo en un
grado muy superior de lo que indica su pequefio porcentaje en el
éste. Retienen fuertemente a los metales y sirven para mantener
los iones metalicos en el suelo. Debido a su caracter acido base
estas sustancias sirven como agentes amortiguadores de pH en el

suelo.
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La capacidad de retener agua del suelo aumenta significativamente

en presencia de estas sustancias.

También estabilizan los agregados de particulas del suelo vy
aumentan la absorcidén de compuestos organicos por el suelo.
Asimismo, absorben fuertemente muchos solutos en el agua del
suelo y tienen afinidad particular por los cationes polivalentes
pesados; pueden contener niveles de uranio diez a la cuatro
veces mayores que los que contiene el agua con los que estan en
equilibrio. Asi, el agua llega a agotarse de sus cationes (se
purifica), al atravesar los suelos ricos en sustancias humicas.

(Manahan, 2007).

En suma, el humus es vital para el crecimiento de las plantas,

pues les aporta diferentes beneficios, tales como:

* Su colaboracidn en el proceso de creacidn de potasio, fbdbsforo
y nitrdégeno. Tres elementos vitales para el desarrollo de los

cultivos.

* Mejora y acelera el crecimiento de las plantas.

e Ayuda amplia mente en el sistema de retencidén y drenaje
del agua de los suelos, permitiendo que las plantaciones

cuenten con la justa cantidad de agua que necesitan para el

desarrollo.
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* Mejora la resistencia de las plantas a enfermedades y factores
externos como, plagas o climas extremos, gracias a la cantidad

de nutrientes que aporta.

* Su material organico sirve para la alimentacidén de otros

microorganismos.

e Produce dié¢xido de carbono que favorece la solubilidad de los

minerales.

3 4.4 Procesos quimicos del medio edafico

De acuerdo con Domenéch (1997), los procesos quimicos que ocurren
en el medio edéafico, son los procesos de adsorcidédn e intercambio

iénico, &cido-base y salinizacién.
Procesos de adsorcién e intercambio idnico

Iniciaremos este apartado destacando que una de las propiedades
quimicas mas importantes de un suelo, es su capacidad de intercambio
iénico (CIC), que corresponde al numero de mili equivalentes
(MEQ) de cationes monovalentes, que puede ser intercambiado por

100g de suelo (con base en el peso seco).

Tanto las particulas minerales como las orgédnicas de los suelos

intercambian cationes.
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Las particulas minerales de arcilla, también intercambian cationes
debido a la presencia de sitios cargados negativamente en el
mineral, como resultado de la sustitucidén de dtomo de menor numero
de oxidacidén por otro de nUmero mayor, por ejemplo, magnesio por
aluminio. Los compuestos organicos intercambian cationes debido
a la presencia del grupo carboxilato y otros grupos funcionales
basicos. El humus tiene una capacidad de intercambio de cationes
muy alta. El1 intercambio de cationes en el suelo, es el mecanismo
por el cual el potasio, el calcio, el magnesio y los metales
esenciales, a nivel de trazas se hacen disponibles a las plantas

(Manahan, 2007) .

Asi, el suelo, gracias a su capacidad de intercambio, libera un

ién metédlico (M+) y adguiere iones hidrdégeno H+:

particula—M- + CO. + H.O ———» particula—H- + M-+ HCO-

El CO, presente en el medio acuoso en el que transcurre el
intercambio de iones, se transforma en ién bicarbonato (HCO3-)
debido al aumento de pH del medio. Finalmente, el idén metalico
queda libre para desplazarse en el medio acuoso en el que se

encuentra, hasta llegar a la raiz.

Es importante subrayar que, la carga negativa predominante de los
coloides del suelo, produce la retencidédn de cationes y reduce su
pérdida por lixiviacidén. Los iones que permanecen adsorbidos en
las particulas coloidales, pueden intercambiarse por otros iones

de la disolucidén del suelo.
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Es por ello que se denominan cationes intercambiables y al proceso
de reemplazo de un catidédn por otro, intercambio catidnico. Por lo
general, en suelos productivos el orden de iones intercambiables

segun la abundancia es el siguiente:

Ca? > Mg? > K = NH,* = Na*

En suelos &cidos (pH<5,5), se encuentra también como catidn
intercambiable el Al vy en los aun mas acidos (pH<4) esta el
H*. La suma de todos estos cationes equivale a la capacidad de
intercambio catiénico del suelo (CIC). En realidad, el CIC se
define como la capacidad de un suelo para adsorber e intercambiar
cationes. El intercambio catidénico es de mucha importancia para
mantener el equilibrio natural, puesto que regula el consumo
de nutrientes por parte de las plantas. Ello tiene lugar por
intercambio con iones H+ generados durante la respiracidén de las

plantas.

Por otra parte, los fertilizantes que se afiaden al suelo quedan
retenidos por las particulas coloidales, impidiendo gque sean
lixiviados. Ademéds, como ya se ha comentado con anterioridad,
el intercambio catidénico forma parte del mecanismo autodepurador
del suelo al retener 1ones metales téxicos, impidiendo su

movilizacidn.

Al igual que en el caso de los cationes, también se puede definir
una capacidad de intercambio anidénico (CIA) que, debido a las
caracteristicas del suelo, siempre tiene un valor inferior al CIC

y depende mucho del pH del medio.
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También estos iones intercambiables siguen el orden de mayor a

menor afinidad.
Si04* = POs*>> 504% = NO3 = Cl

En la disolucidén del suelo existen aniones que utilizan las plantas
y los microor-ganismos como nutrientes, como por ejemplo Cl-,
HCO, , SO,*", HPO,’-, H,BO, y MoO4?, asi como también pueden estar
presentes aniones téxicos como AsO,’", CrO,”” o bien aniones organicos,
como por ejemplo los aniones de los acidos clorofenoxiacéticos,
utilizados extensamente como herbicidas. Por tanto, los fendmenos
de retencidén anidnica podran ser determinantes para establecer el

com-portamiento de estas especies en el medio edéafico. (Domenéch,

1997) .

Procesos de acidificacién del suelo

El suelo sufre cambios en su pH, mientras se van desarrollando
los procesos de meteorizacidén. En primer lugar, se produce un
cierto aumento del pH, para acidificarse después y tender hacia

la neutralidad.

La acidificacién del suelo es el proceso por el cual éste absorbe
cationes de hidrdégeno, reduciendo su pH, es decir, aumenta la
concentracién de protones debido, por ejemplo, a un donante como
el 4acido nitrico o sulfurico. Aunque, hay suelos naturalmente
adcidos (bosques de coniferas) y seres vivos capaces de sobrevivir
en tales condiciones, un suelo con un pH bajo va a tener problemas
de desarrollo, dado que el crecimiento de plantas y microorganismos

va a estar inhibido.
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Domenéch, 1997, subraya que, el pH del suelo depende de las
entradas de cationes béasicos (Ca?*, Mg?’, K' y Na', principalmente),
que pueden provenir de la atmbésfera, de la meteorizacidn quimica,
de 1los residuos vegetales, de 1los fertilizantes aplicados,
del agua tanto de percolacidn como de ascensidén capilar, o de
aportaciones antropogénicas. No obstante, no sbélo hay entradas,
sino que existen procesos de consumen estos iones: drenaje del
suelo, asimilacidén por parte de las plantas, de los cultivos y

de los animales.

Los suelos de regiones que soportan extensas 1lluvias, son
susceptibles de acidificarse, puesto gque se produce una elevada
lixiviacidén que elimina los cationes basicos de los horizontes
del suelo. Por el contrario, en suelos aridos la lixiviacidén es
muy baja y, ademds, existe una elevada evaporacidn gue provoca
la as-censidén de la disolucidén del suelo, la cual deja tras de si
depdsitos salinos que se van acumulando en las capas superficiales.

Fllo da lugar a la salinizacidén del suelo y a incrementos en el

PH.

Por otro lado, estacionalmente se produce una acidificacidn
temporal cuando en la época de crecimiento de los cultivos 1la
vegetacidn asimila grandes cantidades de cationes basicos. No
obstante, estos cationes son devueltos al suelo a través de la

descomposicidén de la materia organica residual.

A parte de estas variaciones estacionales, se puede decir que el
pH é6ptimo para la mayoria de los cultivos estd comprendido entre

6y 7,5.
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Los suelos cenagosos se pueden encontrar pH’s muy acidos (entre
1 yv 3), mientras que en suelos forestales humedos el pH oscila
entre 4 y 5,5. Por el contrario en suelos de pradera semiaridos,
el pH varia entre 6,5 y 8, en los suelos calcareos la variacioén
es entre 7, 5 vy 8,5 y en los suelos al-calinos entre 8 y 10.

Las causas principales de acidificaciédn de un suelo son:

* Precipitaciones acidas, tanto humedas (lluvia &cida) como

secas.

e Adiciones de materia orgénica a partir de residuos vegetales

(caso de las coniferas).
e Utilizacidn de fertilizantes amoniacales y a base de fosfatos,

* Oxidacidén de la pirita en suelos piriticos o en los alrededores

de minas de pirita:

2FeS; + 2HO + 70, —>» 4S04% + 4H" + 2Fe”

e Disolucidén del CO,. Este gas, al disolverse en la disolucidn

del suelo, pro-duce H' que acidifican el suelo:

cCO; + HXO ——>» HCO;5"- + H
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Asimilacidén de nutrientes por las plantas. Las plantas, para
su crecimiento, absorben cationes Dbésicos, los cuales son
intercambiados por iones H*, produciendo la disminucién del pH del
suelo. Es necesario enfatizar la importancia de crear conciencia
sobre la grave amenaza que representa la contaminacién de los
suelos por acidificacién, ya que ello puede ocasionar la muerte

del suelo y de toda la vida que se desarrolla a su alrededor.

Salinizacién

La salinizacidén es el proceso consistente en la acumulacidén de
sales solubles en los suelos. Cuando sucede este fendbmeno, las

sales que se suelen acumular son NaCl, Na,6SO,, CaCO, y MgCO,.

Actualmente, estos suelos se denominan aridisols, puesto que se
desarrollan comunmente en suelos &aridos. En efecto, las aguas
subterraneas de las regiones aridas contienen, por lo general,

elevadas concentraciones de sales solubles.

Fig. 57 Afloramiento de sal causado por la poca profundidad del agua subterranea.
Fuente: http-'goo.gl/9LzjN3
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En este caso, si el nivel de las capas fredticas es alto vy,
favorecido por 1la alta evapotranspiracién, se establece un
movimiento ascendente de agua salina que, al llegar a la superficie
se evapora dejando tras de si las sales que se acumulan en los

horizontes superficiales del suelo.

Una consecuencia de la salinizacidén del suelo es la pérdida de
fertilidad, lo que afecta negativamente o dificulta el desarrollo
de cultivos agricolas. En sistemas de riego modernos se previene
la salinizacién dimensionando adecuadamente las estructuras vy
estableciendo buenas préacticas de riego. Entre las causas de la

sa-linizacién de un suelo se destacan las siguientes:
* La aridez del terreno
* La meteorizacién quimica. De hecho, el origen de todas las
sales existentes en el suelo corresponde a procesos de
meteorizacidén. En este sentido, el CO, edafico es un factor muy

influyente para la obtencidén de sales. Por ejemplo, la albita

reacciona con el CO, en disolucidén para liberar bicarbonatos:

CO; + HO + NaAlSiz0g —— HAISizOg + NaHCO;
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* La existencia de sales fdésiles o la presencia de aguas
superficiales en un terreno mal drenado, que da lugar a su
retencidén y, al evaporarse, a la acumulacidén de las sales.
También deben considerarse las actividades humanas, como el
uso de aguas de riego con excesivo contenido en sales, uso
de fertilizantes, los vertidos procedentes de minas de sal,
etc..; las cuales pueden originar problemas graves de forma

puntual.

* La precipitacién atmosférica. Las gotas de agua en la nube
contienen una cierta cantidad de sales. Ademas, al precipitar,
las gotas 1liquidas van absorbiendo especies atmosféricas,

con lo cual se van enriqueciendo de especies solubles

Los problemas que ocasionan un exceso de sales en un suelo son
diversos. En primer lugar, existen problemas quimicos como la
reduccidén de la disponibilidad de hierro, fdésforos y potasio y
de la mayoria de los micronutrientes, debido a que forman fases
s6lidas insolubles. También se originan problemas de tipo fisico,
como la formacidén de costras, las cuales bloquean los poros y por

consiguiente disminuyen la permeabilidad del suelo.

Finalmente, debemos sefialar que en suelos salinos la planta
requiere una mayor energia, para absorber el agua del suelo
a través de las raices. La mayor concentracidén de sales en la
disolucién del suelo, en relacidén a la concentracidén que se
encuentra en el interior de las células vegetales, da lugar a una

presién osmdética negativa que la planta debe vencer.
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Si la salinizacidén es excesiva, se produce un estrés hidrico muy

perjudicial para el desarrollo de la planta.
: > 4.4 Contaminantes metalicos

Asi mismo, se destaca la presencia de iones de metales pesados en el
suelo; muchos de éstos ya estan presentes en el suelo, comportéandose
como micronutrientes. Asi, por ejemplo, en la disolucidén del suelo
se encuentran metales pesados en concentraciones que oscilan
entre 0.1 y 0.001 mg 1-1. Relacionados en orden a su abundancia
en la disolucidén del suelo, estos metales son: As, Mn, Cu, Ni,

Co, %2n, Se, Be, Cd, Cr, Pb vy Hg.

No obstante, a pesar de los beneficios que aportan estas especies,
si superan determinados niveles, pueden ocasionar serios problemas
ambientales. De hecho, esto sucede debido a los vertidos de
origen antropogénico, procedentes de vertidos industriales, de
actividades mineras, de la aplicacidén de pesticidas o también del
trafico rodado, gracias a lo cual se emiten grandes cantidades de
particulas que, después de un cierto tiempo de permanencia en la

atmbésfera, precipitan lejos del lugar donde han sido vertidas.

Cabe resaltar que, la actividad minera contamina los suelos, a
través de las aguas de relave. De este modo, llegan hasta ellos
ciertos elementos quimicos como mecurio (Hg), cadmio (Cd), cobre
(Cu), arsénico (As), plomo (Pb), etc. Por ejemplo: el mercurio
que se origina en las industrias de cemento, industria del papel,

plantas de cloro y soda, etc.
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Algunos de sus efectos tdéxicos son: alteracidén en el sistema
nervioso y renal. En los nifios, provoca disminucidén del coeficiente
intelectual; en los adultos, altera su caracter, poniéndolos
més agresivos. Otro caso es el arsénico que se origina en la
industria minera. Este mineral produce efectos téxicos a nivel

de la piel, pulmones, corazdédn y sistema nervioso.

De entre los iones metdlicos més tdéxicos cabe sefialar el cadmio y
el mercurio. El primero, debido a su extrema toxicidad, cualquier
vertido en el suelo da lugar a situaciones muy problemdticas.
El mercurio en el suelo se encuentra, en principio, precipitado
como hidréxido (Hg(OH)2). No obstante, en medios no muy oxidantes
el Hg (II) puede reducirse, primero a i6n mercurioso y luego a
mercurio metalico, el cual es muy voladtil y puede difundirse por

los poros del suelo.

Otra posibilidad que da lugar a la movilizacidén del mercurio es
a través de su metilacidén, que corresponde a la formacidédn de
un compuesto organometdlico (compuesto con un enlace carbono-

metal) .

En el caso concreto del mercurio, se forma el metilmercurio,
CH,Hg", el cual, al igual que otros compuestos organometalicos,
es liposoluble. En consecuencia, estos compuestos presentan una
elevada toxicidad, puesto que pueden atravesar con facilidad
las membranas bioldégicas y, en particular, la piel, y a partir
de aqui, la incorporacidén del metal en la cadena tréfica esta
asegurada. A parte del mercurio, otros metales susceptibles a la

metilacién son Pb, As y Cr.
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3 4.5 Contaminantes organicos

Otro tipo de contaminacidén exdgena es la que se produce por
vertidos de compuestos organicos, como por ejemplo el vertido
accidental de hidrocarburos o su fuga de tanques subterréaneos.
Otro caso importante de contaminacidn por productos organicos es

el correspondiente a la presencia en el suelo de pesticidas.

Es importante sefialar, que una situacidén problemética bastante
generalizada, es la que se deriva de la aplicacidén abusiva de
fertilizantes en el suelo con el fin de aumentar el rendimiento
de las cosechas. Los fertilizantes contienen nitrbégeno, fdésforo
o0 potasio, bien por separado o en productos formados por mezclas

de di-chos elementos.

Manahan (2007), afirma que el uso incrementado de fertilizantes,
provoca contaminacién de agua por escorrentia de suelos agricolas
enriquecidos en nitrégeno, fésforo y potasio de los fertilizantes.
En una escala local, 1lagos y estanques han 1llegado a estar
eutrofizados como resultado de la escorrentia de fertilizantes.
Los nutrientes en el fertilizante causan el crecimiento excesivo
de algas, la Dbiomasa de éstas se descompone y consume O
dafiandose los sistemas acuosos por agotamiento de O,. Debido a
que es una fuente no puntual de contaminacidén, la escorrentia de

fertilizantes presenta graves problemas de control.
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Se estédn haciendo esfuerzos por sensibilizar a los agricultores
para que usen fertilizantes amigables con el medio ambiente o para
que disminuyan la utilizacidén y la frecuencia de fertilizantes
gquimicos sintéticos en sus practicas agricolas. Esto implica que
los agricultores vayan minimizando el uso de estos productos al
estar conscientes de los riesgos de estas sustancias nocivas, y

con ello ir reduciendo las zonas muertas del suelo.

Comportamiento quimico de los plaguicidas en el suelo

Como usted sabra, una de las grandes amenazas en agricultura, son
las plagas, y en el intento por controlarlas se han utilizado
distintos productos quimicos, 1los plaguicidas. Los mismos
representan el principal contaminante en este ambito, vya que
no sélo afecta a los suelos, pues ademéds de afectar a la plaga,
incide sobre otras especies y contamina el agua subterranea.
Esto se traduce en un desequilibrio, y en contaminacidén de los

alimentos y de los animales.

Fig. 58: Contaminacion del suelo por plaguicida. Fuente: http://goo.gl/xNg5kN
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Los herbicidas son los productos quimicos mas comunes que influyen
en el suelo y en los organismos gque estos mantienen, porque
para ser eficaces, estos compuestos deben entrar, generalmente,
en contacto directo con el suelo y persistir durante un tiempo
suficiente. De modo que, la presencia de contaminantes en un suelo
supone la existencia de potenciales efectos nocivos para 1las
perso-nas, la fauna en general y la vegetacidédn. Estos efectos
toéxicos dependeran de las caracteristicas toxicoldgicas de cada

contaminante y de la concentracidén del mismo.

Indirectamente, a través de la cadena trdéfica, la incidencia
de un suelo contaminado puede ser méds relevante. Absorbidos vy
acumulados por la vegetacidn, los contaminantes del suelo pasan
a la fauna en dosis muy superiores a las que podrian hacerlo por
ingestidén de tierra. Cuando estas sustancias son bioacumulables,
el riesgo se amplifica al incrementarse las concentraciones de
contaminantes a medida que ascendemos en la cadena trdéfica, en

cuya cima se encuentra el ser humano (Inga Salvador, 2010).

Como bien sabe, la elevada toxicidad de la mayoria de los plaguicidas
y de algunos de sus metabolitos puede tener graves efectos sobre
los seres vivos. Es importante, entonces, gque los seres humanos
apliquemos como una regla béasica, reducir o eliminar el uso de
estos contaminantes que ponen en riesgo nuestra vida y la del

ambiente en general.

También, existen los denominados bioplaguicidas que proceden de
fuentes naturales como plantas o bacterias, éstos son amigables

con el medio ambiente.
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Sin embargo, segun Manahan (2007), no debemos suponer que
cualquier cosa procedente de una fuente natural es méds segura
que los compuestos sintéticos, por ejemplo, sustancias como el
botulinum de las bacterias Clostridium botulinus o el ricino de
las semillas de ricino estdn entre las sustancias mas tdéxicas

conocidas.

Los bioplaguicidas es que tienen una toxicidad, generalmente, mas
baja que los plaguicidas convencionales, alta especificidad para
las plagas de interés, efectividad en cantidades muy pequefas vy

rapida descomposicidn.

Asi también, cabe mencionar aqui, que la mayoria de los suelos
presentan una elevada capacidad de depuracién. No obstante, esta
capacidad de depuracidén tiene un limite diferente para cada
situacidén y para cada suelo. Cuando se alcanza ese limite el suelo
deja de ser eficaz e incluso puede funcionar como una “fuente” de
sustancias peligrosas para los organismos que viven en €1 o de

otros medios relacionados.

En sintesis, el grado de vulnerabilidad (o debilidad) del suelo
frente a la agresidén de los agentes contaminantes, depende de la
intensidad de afectacidén del tiempo que debe transcurrir, para
que los efectos indeseables se manifiesten en las propiedades
fisicas y gquimicas de un suelo. También, de la velocidad con que
se producen los cambios secuenciales en las propiedades de 1los

suelos, en respuesta al impacto de los contaminantes.
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Sugerencias de aprendizaje

Hemos llegado al final, y al comienzo, de este maravilloso proceso
de aprendizaje. El escenario actual de nuestros recursos aire
agua y suelo no son nada alentadores. Detengdmonos un momento y
reflexionemos, una vez mas, sobre esta problemadtica para lograr un
aprendizaje consciente, duradero y prometedor. Concluya su texto
paralelo de Quimica Ambiental compartiéndonos las actividades

que le sugerimos y que a continuacidén se describen.

1. Valore las amenazas derivadas de la accidén humana sobre el

ambiente en relacidén a la contaminacidn del suelo.

2. Redacte un breve comentario critico acerca del caso de Canal

Love.

3. Escriba un comentario sobre la siguiente afirmacién “Otro efecto
indu-cido por un suelo contaminado es la degradacidén del paisaje
a la que se afiadiria en los casos méas graves el deterioro de
la vegetacidén, el abandono de la actividad agropecuaria y la

desaparicién de la fauna.

4. Explique el impacto de los plaguicidas en el suelo y 1los

riesgos potenciales derivados de su utilizacidn.
5. Elabore un ensayo sobre la importancia de proteger el agua, el

suelo y la atmbésfera en la promocidédn de la Gestidn Integral de

riesgo en nuestras comunidades, regidn y pais.
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Reflexidén final

Espero que este proceso de aprendizaje, al igual que lo fue
para mi, haya sido vivificante y significativo, por el interés
e importancia que revisten las temadticas desarrolladas. Es asi
que, considero relevante el nivel de apropiacidn alcanzado sobre
nuestra responsabilidad en el cuido de nuestro planeta y de la
necesidad urgente de un cambio de actitud gque nos convierta
en agentes activos del desarrollo sostenible con equidad. Todo
esto, a través del desarrollo de estrategias conducentes a la
proteccidén del agua, aire y suelo; recursos que tienen un valor

estratégico para nuestra supervivencia.

No debemos olvidar que, el aire que respiramos se contamina con
la inmensa cantidad de compuestos que liberan a la atmdsfera
las industrias, con las combustiones domésticas, con el parque
vehicular que utiliza combustibles fésiles, entre otros. Se ha
comprobado que un automdévil emite mas de mil sustancias téxicas
diferentes y que las més peligrosas son el mondéxido de carbono
(CO), los o6xidos de nitrdgeno, el plomo y los hidrocarburos.
Estos son contaminantes secundarios, pues al reaccionar con
otras sustancias forman conjuntos cancerigenos, los cuales estan

ocasionando muchas muertes silenciosas.

Asi mismo, el suelo y el agua se contaminan con el uso intensivo
de agroquimicos, por los residuos producidos de la actividad
humana, como son los procedentes de los desechos urbanos gque son

vertidos a los cuerpos de agua o abandonados en el suelo.
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En el caso de los desechos que son directamente enterrados,
el agua de las 1lluvias puede arrastrar todas estas especies
quimicas hacia capas profundas del suelo hasta alcanzar las aguas
subterrédneas, las que terminan en parte aflorando de nuevo a la

superficie.

Es de suma importancia mantener estos valiosos recursos en un
equilibrio, para superar factores de riesgo que provocan la
degradacidén de los mismos. Tal como se afirma, la mayor parte del
riesgo es generado y construido, asi como la vulnerabilidad de
la poblacidén, debido a que los mismos seres humanos somos los
causantes de la destruccidén de dichos recursos; pues estamos
potenciando amenazas existentes a través de nuestras actividades
y acciones. Es por ello que, debemos implementar un sistema de
practicas apropiadas, tanto de adaptacidédn como de mitigacidn,
para hacer frente a las amenazas; pues nuestra existencia depende
de la proteccidn, conservacidn y restauracidn del medio ambiente

y de los recursos naturales.

Por Gltimo, debo enmarcar el rol de la Gestidén Integral de Riesgos
que implica el desarrollo de estrategias dirigidas a evitar o
reducir el riesgo de que se produzcan desastres gque provoquen

dafios a la poblacidén, produccidn e infraestructura.
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