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INTRODUCCION.

La investigaci®n del COz se ha visto estimulada por problemas
que lo involucran en el aspecto climatolégico mundial. El presente
trabajo recopila una serie de informacién sobre las implicaciones
del COz principalmente en la atmésfera, litosfera, hidrosfera vy
biosfera, se ha tenido un interés por enfocar el problema del
efecto de invernadero y sus posibles consecuencias, se tratan
algunos conceptos como su estructura molecular y reactividad para
tener una idea clara de la molécula.

Aunque es conocido el incremento del C0z en la atmdsfera,
desde los avances de la revolucién industrial, existen algunos
investigadores que no estan de acuerdo en que sus efectos también
se incrementen. Un incremento en los niveles del COz atmosférico
puede causar un aumento en la temperatura del aire por el 1llamado
efecto de invernadero (comparado con los vidrios de un invernadero
que tienen la misma funcidn del COz). La teorfia de tal mecanismo
estd basado en la capacidad del COz para absorber y transmitir la
radiacién. El1 COz es transparente a radiaciones de longitud de
onda corta emitidas por el sol, peroc absorbe radiaciones de
longitud de onda larga que emanan de la superficie terrestre. Este
efecto en la temperatura puede ocasionar cambios radicales en el
clima, causando incrementos en el nivel del mar por derretimiento
del hielo polar.

Otros investigadores Qrgumentan la existencia de factores que
contribuyen a la regularizacién de la temperatura terrestre.

La concentracién del COz en la atmésfera es de
aproximadamente 0.03 % por vol, la concentracién real depende de
una cerie de factores tales como; la posicién en la superficie
terrestre, en la cual se hace la toma de muestra, la cantidad de
vegetacidn presente, el tiempo y el dfa. Los procesos por 1los
cuales el COz se ervpele a la atmésfera son numerosos; vol canes,
combustidn del combustible §&sil, respiracién de plantas Y
animales, descomposicién del matazrial orginico Yy procesos

industriales. También existen procesos de eliminacidén del COz del



aire; fotosintesis, intemperismo‘ en rocas vy sintesis de ciertas
bacterias.

La corteza terrestre es la parte de la tierra que na estd
cubierta por los océanos, el COz presente en ella esta, en forma
de CaCOs (caliza), CaMg (COa)z (dolomita) y con otros metales
constituyendo la mayorfa de los compuestos orginicos. Las rocas
fgneas al calentarse emiten una mezcla de gases donde el principal
conatituyente es e! CO0z. Los materiales que contienen carbonatos
liberan fAcilmente CO2 al calentarse, entre ellos estan las
conchas. Mucho del COz se filtra por la corteza terrestre bhacia
aguas subterréneas haciéndolas mas 4cidas, disolviendo nas rocas.

La hidrostera comprende a los océanos, mares, rios, lagos vy
otros cuerpos de agua socbre la tierra. La concentracién del COoz
varfa ampliamente. En el mar ei COz existe como carbonato,
bicarbonato, scido carbdénico hipot#tico y como gas disuelto.
Existe un equilibrio din&Amico entre las partes frias y la
absorcidén del C0z y las partes tibias que 1lo expelen a la
atmGsfera.

La biosfera comprende a todo ser viviente. El CDz es wuna
sustancia esencial en el cicle vital de la biota‘. Frecuentemente
un medio ambiente natural es reductor cuando se han acumulado ahg

compuestos orgdnicos, se puede ejemplificar en la fotosintesis;

his

6C0z + &H2D ———— > CoHiz06 + &0z AH= 2803 KJ/mol
N clorofita
oxidante reductior reductor oxidante
déby\ débit fusrte fuerte
Aqui el carbono se reduce v el oxfgens e oxids. Por este

mecanisma, l1os animales dependen de los vegetales para su
alimentacidn, convirtiéndo los compuestos del carbono en CO2, agua
y liberando energfa. El C0z atmocférico es el medio para este
intercambio.

¥ véase glosario.
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I.- ESTUDID QUIMICO Y FISICO DEL CO=z.

El COz (didwido de carbono, bidrido de carbono o anhidrido
carbénico) es una sustancia gaseosa a temperatura ambiente de gran
importancia que se ve involucrada en los fenSmenos de la atmdsfe-
ra, litosfera, hidrosfera y biosfera. Tiene urn papel muy importan-
te en el ciclo vital de plantas y animales.

€1 CDz se forma por combusti&d&n completa de compuestos de car-—
tono y por reaccidn de los carbonatos o bicarbonatos con  &cidos.
Es un producto de la respiracién de los animales y de la descompo-
sicidn de la materia organica.

€l CDz es un ejemplo de una molécula lineal triatdmica en la
cual los stomos tienen electrones en ns y np de valencia. N
El COz es el &xido termodinAmicamente mas estable del carbo-

no a 25°C y en presencia del carbdn se establece el siguiente e-
quilibrio:

COz2 + € <oweee—> 2C0

Es interesante observar que los &xidos de la IV familia son
sdlidos, a excepcidn del COz, que a temperatura y presidn ambiente
es un gas, y ademis mondmero, Aunque el COz es el anhidrido del
Acido carbdnico, sus soluciones acuosas contiene pocos lones car-—
bonatn o bicarbonatao.

COzigs <omm> COZac<mB2Ci> HaCOB<> Himer + HCO3 <mm> Hiawr + COB

en el equilibrio del COz en agua, dnicamente el 1% del COz esta en

forma de HzCOa2. El €Oz es un agente potencialmente oxidante, en

especial a altas temperaturas y puede perder parte de sus oxfigenas
por metales o hidrégeno.

Dadas sus caracteri{sticas guimicas el COz tiene usos muy va-

riados, por ejemplo, al no fundir a presidn atmosférica, sino su-

blimar a un estado de vapor de —78':, lo hace muy dtil en el co-

mercio de refrigerantes. Tambigén se usa en bebidas gaseosas, ex—
tinguidores, etc.



PROPIEDADES QUIMICAS.
1.-ESTRUCTURA MOLECULAR.

El COz es una molécula triat&mica lineal con
estrutural g

representacién

js S o ]

y un sistema de coourdenadas comp se muestran en la fig.i,
lécula tiene un &ngulo de enlace de 180°.

la mo-.

£l momento dtpolé permite :Dmp‘render mejor la geometria de la

molécula y en especial el 4ngulo entre los enlaces. En el COz se
tienes ‘

S
Se-r gy c. Dé«-)
- -
Hreto”

La ausencia de un momento dipolo significa que 1la molécula
tiene que ser lineal, simétrica y no polar (a pesar de la gran di-
ferencia de electronegatividad entre el carbono y el oxfgeno,1.0},
porgque si se arregla el carbono y el oxfgeno de otro modo el

H
serfa diferente de cero. Por ejemplo, en las moléculas de

agua
tiene un gran momento dipolar, lo que indica enlaces polares vy no
lineales;

Sy St bw Sees
H——>0—-H
] -
Hoeo” © / \
H

M = 1.86 D

neto
En la molécula del COz, los dipolos de cada enlace se neutra-
lizan uno a otro. Consecuentemente hay menos atracciédn intermole-—
cular gque la que habrfa sf la molécula no fuera linealj pero su

4



Fig. l.- Sistema de Coordenadas para el COp

Xy




solubilidad en agua (tabla &), junto con los datos de longitud de
enlace y energia de formacidn, sugieren otras formas de enlace. Es
interesante notar que la longitud del enlace carbono-oxfgeno es de
1.5 A mAs pequeffa que la que se esperaria para un doble enlace
(1,22 A), la longitud del enlace calculado para una triple unidén
es de 1.10 A, asf pues, el COz tiene la caracterfstica intermedia
entre el enlace doble y el triple, esto se explica describiendo su

estru:tura_sn base a cinco formas hipotéticas;

- +
O——Cr===f) DEC—-—D
" \ / e
" o—C—a
~ . 455;’;45} E§§:§§§§>
0K G n—-c-—>o
v

Con base en caonsideraciones energéticas se muestra esta
caracter{stica intermedia entre el doble vy triple enlace. La
energfa de un doble enlace carbono-oxigeno es de 174 Kcal; por
tanto, el calor de formacidn de la molécula ODe=le= seria
aproximadamente el doble de este wvalaor, osea, 348 Kcal, sin
embargo, el valor experimental es de 385 Kcal, la diferencia entre
estns dos valores es de 37 Kcal, lo que representa la medida en
que 1a estructura actual es mads estable que la representada de ma-—
nera simple por la férmula 1 (aunque las dos dltimas estructuras
contribuyen poce, ya que corresponden a estados de gran energfa).

Para entender los cambios de energfa que ocurren en la forma-—
€idn de un enlace, es esencial el conocimiento del concepto de re—
sonancia. Se puede describir la molécula en base a la teoria del
enlace valencia. De epste modo se dice que la molécula tiene varias
formas resonantes, todas ellas intervienen en la estructura de 1la
molécula, gque es de por si energéticamente nds estable que ninguna
de las formas componentes. La resonancia implica el reagrupamiento



de los electrones entre las diversas formas de modo tal que se
mantenga el mismo ndmero de electrones desapareados en cada una de
las estructuras y la misma posicidén relativa a los ngcleos. fPor lo
que se puede escribir las siguientes formas resonantes, de acuerdo
a la teor{a de Lewis del enlace covalente;

(+)

e, xx . xx

row col ¥oiscexpX Yox=C 3% O %
ue xx -y

Vi Vit Vil

El concepto de hibridacién proporciona una mayor descripcidn
de la estructura de la molécula de COz. La hibridacién o mezcla de
orbitales atédmicos, es un prn&esn para formar aorbitales hibridos
exactamente equivalentes que tienen direcci®n caracteristica en el
espacio. Los orbitales hibridos siempre tienen un potencial
de traslape que los orbitales en estado fundamental a
los cuales fueron creados.

mayor
partir de

Puesto que la meolécula es lineal, se puede pensar en una hi-
bridacidn sp para el oxigeno y para el carbono, teniendo
guiente configuracidén ele:trénica?

la si-~

€ 1s® (spr? <spy! 2pt 2pt

0 1% (spr® (sprt 2p? 2pt

o 1s® (sp)z (sp)l 2p: 2pI

o* 1s% (sp)® (spy? 2pt 2pt

Los hibridos de resonancia, se pueden observar en la fig. 2.
€n este caso, se produce una deslocalizacidn de los electrones mn.
Como se ve en la fig.3a cada orbital hibridado sp se traslapa

con un orbital 2p de cada oxigeno para formar un enlace
carbono-oxigeno.

covalente
La m&xima densidad electrdnica esta a lo largo
del eje axial del enlace carbono-ox{geno, este eje es cilindrico vy

7



Fig. 2.~ Formas resonantes del CO0p {los orbitales 2p se representan por lineas y
los 16bulos sombreados indican los pares de electrones no compartidos).



simétrico, los dos enlaces carbona-oxf{geno son enlaces o (fig.3b).

El carbono tiene dos electrones desspareados en cada orbital
P (2py Y 2p,) fig. 3c, cada electron desapareado de los orbitales
p interaccionan con un electrén desapareado p orientado similar-
menta de cada Atomo de oxigeno resultando la foreacisn de otro en-—
lace covalente por catda Atomo de oxfgeno. Estos enlaces se  forman
en el eje {nternuclear y no gson simétricas con respecto al ele
axial (fig.4), estos son los enlaces r, que no implican una hi-
bridacién, sino una traslape de orbitales p puros, por tanto, 1la
molécula de COz queda upida pbr dos enlaces o y dos enlaces
(fig. S5).

La teoria del orbital molecular (TOM), explica el enlace co—
valente de la molé&cula de COz (fig. &), ia TDM considera a una mo-
lécula como un coanjunto y se .van situando los electrones en una
serie de orbitales moleculares de forma similar & comd se colocan
los electrones de un Atomo en sus correspondientes orbitales atd-
micoa. La TOM (Hund y Mulliken) difiere de la del enlace valencia
{Hettler, London, Pauling y Slater) gue trata la formacidn del en-
lace desde el punto de vista del apareamiento de los spins elec-
trénicos ¥y del m&ximo solapamiento de los orbitales atémicos. Las
orbitales moleculares se nbtienen por g} procesa cenncido como
combinacién lineal de los orhitales atédmicos. Segdn este principio
cuando un electron estA Intimamente asociado a uno de lps ndcleos,
puede describirse por una funcidn de onda gue es apraximadamsnte
igual a la de un orbital a£6mi:n (fig.7%. En la figqura B se mues—
tra la TOM desarrocllada para la molécula de CO2, la notacién para
la configuracidn del CDz ess

(2ad? 2em¥ t1ow® Clow? amo¥ M o ® @ ®
entendiendo que los orbitales de enlace song

(low)® tiom® tmo? (myr?



ORBITALES HIBRIDOS sp DEL CARBONG

-SEBEC00-

ORBITALES (sp?) ORBITALES (gp2)
OXIGENO OXIGENO

A)

ENLACES SIGMA

ORBITAL 2py

0>,

ORBITAL 282p,.
(orbital hibrido)

ORBITAL 2p,

c)

Fig. 3.~ Enlaces simétricos al eje axial carbono-oxfgeno.
a) muestra la mdxima densidad electrénica a lo largo del eje axial
b) enlaces pi
c) orbltales del carbono.
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ORBITAL
2Zpy DEL C ORBITAL
* 2py DEL O ' '

0% =

//g/(?\ < |€a

.
ORBITAL

2px DEL © 2px DEL C
ENLACE PI

Fig. 4.~ Enlaces no simétricos al eje axlal carbono-oxIgeno, enlaces
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Pares electr@nicos no enlazantes que
se supone que estdn en
orbitales hibridos sp?

ENLACE @ C—O
ENLACE 7 PERPENDICULAR AL

NLacer O—C

Enpacg 0 O—C extace ¢ C—O

Fig. 5.- Orbitales moleculares para el COz, mostrando los enlaces
pl y sigma.

12 -



*(18) Slsp—1sg

MOLECULA, H3 Hp He}

a*(1s)
o] O 0 @
<
:
i
2 i
g &
@] 2 ®
a(l1s)
% ; 7 Nimero de e” 1 2 3
\
= 1
(1) Z1sat 1sg Orden de enlace z ! %
FORMA DE LOS ORBITALES
MOLECULARES
A) B) <) m

Fig. 6.— Una idea general de la Teorfa del Orbital Molecular.
. A) orbitales atdmicos separados
B) aproximacidn a los orbitales moleculares
C) diagrama del niyel de energia
D) llenado de orbitales y enlaces

13
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vi

APARIENCIA DEL ORBITAL MOLECULAR

2*12,) = ¥ (20,) ~ $p(29,)" -

¥'(2p,) = ¥, (2p,) - ¥5(2p,)

**(2p,} = ¥, (2p,) - 44(20,)

g
o4 B

2]
a
-4

*(2p,) = #4(20,) +45(2p,)

(20,) = ¢o(20,) +¥5(20,) - :

#(20,) = ¥, (29,) + ¥42p,) —O—

DESCRLPCION APROXIMADA NIVELES DE ENERGIA

DEL ORBITAL MOLECULAR

Fig. 7.~ Orbitales moleculares para los orbitales 2p {los signos en los orbitales moleculares sefialan

inicamente la funcidén de onda).
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Fig. 8.~ Diagrama de energfas relativas a la molécula del COp
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y los orbitales de no enlace sonj;
(2sa)® (2sb)? (W) (ayd?

Se incluyen los dos orbitales del oxfgeno 25 en la descrip~-
cidn del enlace, se asume que los dos orbitales 2s del oxigeno no
interactuan con los orbitales de valencia del carbono. Cada uno de
los Atomos de oxf ger\d utiliza un orbital p para el enlace 1 y un
orbital hf{brido que viene de una hibridacicén spz, para el enlace
o, por lo que los dos hibridos resonantes acomodan a 1os dos pares

de electrones no enlazantes.

2.—~ ESTABILIDAD.

El COz es muy estable y solo se disocia a temperaturas muy
elevadas, con la luz UV (Ultravioleta) o con descargas eléctricas;

2C0z2 { sy 200 + Dz

_reo1*coz

Keq
rcox3?

segan datos de Nerst y Wartenberg" a presiédn atmosférica, el va-—
lor de la constante de equilibrio a las siquientes temperaturas

fueron (fig.%9);

1°c 1205 2367 2606 2843
K.q 10"12.'5 ’0-4. o1 l(‘-l. o 10-" L

ta descomposicién del COz por radiacién UV conduce paulatina-
mante a la formacién del ozono, por un bombardeo de electrenes que
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Fig. 9:- Representacidn gréfica del valor de la constante de
equilibrio en funcidén da la temperatura.



provoca la ionizacisn del oxfgeno.

COz <Kmmemmammee> CO + O

en una relacién de 0a/CO0 aproximada de 9.4 * 0.5 %.

En la figura 10 se muestra un diagrama de Ellingham
carbono (estos diagramas son indicativos de la
temperatura sobre un ‘sistema),

para el
influencia de 1la
donde es capaz de reducir cualguier
6xido metflico. A temperaturas mayores de 983'K, el CDa se

reduce
con grafito a mondxido de carbono.

COx + C <{emmemem> 200

3.~ HIDRATACION.

El octahidrato sélido de COz, el COz2 x §Ha0, se puede formar

si el gas se mantiene en contacto con el agua a baja temperatura y
alta presidn.

El COz en el aqua reacciona ligeramente formando

Ha2COa, el
tual existe gnicamente en solucidng

COzgy + HzOy <mmeemm=> HzCOmaor Keq = 2.08 ¢ 107"

£1 &cido carbénico es un Acido débil, pero no tan débil como

1o indican las constantes de ionizacidén, gque a 25°C son;

. _
Kas =_EH ILHCOSD ?

= tHacts3 - ‘et ® 10

. =
Kaz = (H JICOel 4.18 ¢ 10

CHCOa 2

18



L 1

500 1000

TEMPERATURA, °K

fig. 10.- DIAGRAMA DE ELLINGHAM PARA EL CARBONO. A TEMPERATURAS
.. ALTAS EL MONOXIDQ DE CARBONO ES EL OXIDO MAS ESTABLE

DEL CARBONO, EL DIOXIDO SE DESCOMPONE POR ENCIMA DE
L0OS 983°K.
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la constante Kat deduce que todo el C0Dz2 disuelto en agua esta en
farma de HaCOs, sin embargo, se ha determinado experimentalmente
que la mayor parte del COz se encuentra débilmente hidratado y que
menos del 1% estd en é&sta forma (HzCO3). De manera que usando la
actividad real del HaCOa» el valor para Kat & 2 % 10"‘; mucho mayor
que la del Acido acé&tico (1.8 % 10 ) y la del Acido f&rmico (1.6
t 10, La inestabilidad del HiCOs he sido discutida en términos
del efecto de polarizacidén de protones en .CO8. Esta inestabilidad
es consistente cen la gran estabilidad de los débiles enlaces del
caz. '

La velocidad con que el COz2 alcanza el equilibrie con el
HzCO» es muy lenta, es por eso, que ha sido posible distinguir
analfticamente e! HaCOz y el  CDzwe débilmente hidratado.

Diolbucidbn de eonecieo en funcidSn del pH.

CDaz + Ha0 < > HaCOs ... (1) reaccidn lenta

"HaCOa + OH  Comome——=> HCOa~ + Hz0 (instantanea)

a 25°C la constante de equilibrio para la reaccidn (1) esj

=_“ﬂ3°ﬁ‘_].d. 2.08 £ 10°*

" Para el cdlculo gque Kai y Kaz del HaCOs, hay que considerar
que en realidad la especie predominante en solucidn acuosa es el
COawc) y no en la forma Scida (HaCOm), si se sabe que;

tH*ITHCOR]

-7
2 Hz 4.16 x 10

Kag =
Y que el 4cido carbdnico se disocia de la siguiente manera;

HaCOs Cmme> HY + HCOB

20



» = Kag

_ _tH'1cHCOoad
a1 Kegq

fFStosT = 2 % 10 que es mas grande que

la constante aparente de
disaciacidén

y Koz es;

HCOBtar <

> Hias + CONtacr

. =

Kea =-CH ALCORI. 4 45 4 jo™nt
CHCOa 1
Con base en la figura 11,

se observa que a pH<4 predomina
especie COzwe, a pH>13 predomina la especie CO3 y a un pH de

8.3
corresponde al maximoe de predominioc de la especie HGCOw.

la

El diagrama de distribucién de especiss para el HzCOs a 25°C
se construyd caonsiderandoj

Kas =_EHICHCOS™]
[{s{sT ]

Kaz =_LHTICCOS™3
[HCOe™ 1

La variable o se define como una funcidén de la concentracién
tatal (fraccién molar), daondej

Ly £Coz1 [} 3]

LCO21CHCOR 3CCO#~1  Ctotall

C[HCOs ™1
4 - = ota

£C0s™3
“cos" Ttotal ]
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Fig. ll.-Dilagrama de Distribucidn de especies del dcido carbdnico en solucién
‘  acuosa a 25°C
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usando las expresicnes de Kat vy Kaz y reescribiéndo 1las oy se
tiene;

1 1
%coa 4+ Kai Kaz Kaz 3
tH*a tHa
"H - = Kul’
coa BtH*3

Kat Kaaz

a = =
pLH*3*

cos
Se puede chservar que las valores de a‘ a una determinada
temperatura solo depende del valor del pH. La interseccidn de
aln 0.50 corresponde a 1os valores de 1os pKat ¥y pKaz.
4.~ CARACTER ACIDO.
Analizéndolo mediante varias teorias &cido/basze, se tienej
) Scidy ds Xewio, aquella especie quimica que acepta un par

de electrones.
Cuando el COz se disuelve en agua, forma el ion bicarbonato

E + u’///u —_— [ 0\\7c
ll \\\\N d7y/

acido base base &cido

SRR

H

aqui el oxfgeno del agua rica en electranes, ataca al Atomo de

carbono deficiente en electrones, del didxido de carbono. Al for-—
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marse el enlace nuevo de carbono-oxf{geno, l1a mplécula lineal del
COz, se tramnsforma en una molécula de estructura trigonal plana
del ion HCDZ .

B) Acids ceptin Babnoled-Youm)y, es aguella especie quimica que
dona protones.

H20 4 H20  Cemeeem> HaO® 4+ OH ... (1)

&dda‘ Ga.ocz écldoz Gaoo‘

cox + 204 < > €CO% + Hz20 ...(2)

addoz Gaooi . 6ao¢= hclde,

la baseg de la reaccidn (1) se combina con el CO2 y forma un ion

bicarbonato
GOz + OH <ememmens> HCO®
El ion bicarbonato tiene la particularidad de actuar como do-—

nador o receptor de protones, si al HCOa se le agrega el otro au”,
s observa la reaccidn Acido/base de Bronsted-Lowry

0, - O =
[ ) = TP I

) Acider de smshenivo, €8 agquella especie quimica qQue se
ioniza en agua produciéndo iones hidronio, Hso'.

€Oz + HzO < > HCOs +  HaO"
Sclde don Bdrenie




D) bclde oegpGn Yux~Fleod, al contrario de las definiciones
anteriores, Lux-Flood define el fendmeno Acido/base en funcién de

oxidos, por 1o que el COz se define como un anhf{drido Acido.

cnz + O { o> COB
Acido base

$) Aclds segdn Uoansuich, es aquella especie quimica que

tiene Atomps electropositives insaturados y tiene a combinarse con
especies negativas.

El €Oz es un anhidrido &cido, por que se combina con aniones

0 partes negativas de las moléculas.

o= -

-
co: —2 5 cog -2

-
> CO«
en el COz el Atomo de carbono contiene una tetravalencia positiva
insaturada que es la que le da el caricter Acido al compuesto vy
que predomina sobre la valencta negativa del oxfgeno.

La adicién de un &xido convierte al €0z en CO3. El ion carbo-—
nato es un anién bisico que retiene algunas propiedades &cidas dé-
biles porque el Atomo de carbono es insaturado todavia. El anidn
CO-A‘"(nrtocarbénico) no posee ninguna tendencia &cida, el &tomo de
carbono es ahora saturado y la carga del ion negativo es alta, por
1o que es una base fuerte,

¥) Acide oegin SBDB, tanto metales como no metales pueden ser
clasificados como &cidos duros y blandos, dependiendo de su tama-—
fo, carga,etc. Un &cido duro es el gue tiende a baja polarizabili-
dad y posee carga grande positiva, en el caso del COz el carbono
funciona con 4+, de ah{ que sea clasificado como &cido duro.

El COz2 desarrolla todas las reacciones tipicas de los &cidos,

por ejemplo; al reaccionar con una base produce una sal m&s agua;

Coz + 2NaOH ~——————> HaD + NazC0a
€Oz + Ca(OH)z ————> 2H20 + CaCOa

13
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y al reaccionar con su anhidrido bAsico también forma la sal co-
rrespondiente

C0z + CaD -——————> CaCOa

La neutralizacién del COz por iones OH puede llevarse a cabo
considerando el pH.

i.~ a pH¢B

€Oz + Ha0 < > HaCOs {lenta)
HZCOR + OH Comes—ee> HCO®  + H20 (instantanea)

2.~ a pH>10

> HCoa tlenta)
> COF + H20 tinstantanea)

cOz + OHW <
HCOR + OW <

3.- a -B<pH>10
ambos mecanismos Opsman.

g

R~ 7COMD AGENTE OXIDANTE.

Las reacciongs del COz con otras sustancias son generalmente
efectuadas a altas temperaturas o con el uso de catalizadores.

1.= aeducciSn o mondSxids da canbones
fuede acurrir por reaccidn con el Ha

CO0z + Hz <Crmowce—=> CO + H0 -~-9.25 Kcal



con

con

Por

accidn de elementos simples

Sb a T = 1,100 °C

=2

Be

Zn

Zr

Co

Ni

Cu

a

T

T

T

T

T

T

T

3C0z + 2sb > 3C0 + SbaOas
= B00-1000"C
2C0z + Si > 200 + Si0z
= 700°C
COz + Be > CD + BeO
‘= 400°C N
€02 + 2n > €0 + ZnD

= &00-850°C
2C0z + 2ZF —~—————> 20 + 22r0

= 900°C
€0z + Co ———> €O + CoB

= 880-1300°C
Cha + Ni

> €0 + NiD

= 780-1020°C
€Oz + 20U —~———> CO0 + Cu2q

accién en algdgn compuesto

compuestos sulforados

Coz

T = 100°C

3C0z

CO2 + HabS <ummmms> CO + H20 + S
CO + HaD < > COz + Ha
€0z + €S2 <Cemmmmemm——> 2C0 + Sz
+ HMgs < > CO + MghO +

+ 2ZnS ————> 3C0 + ZInD +

27

17252

S0z



a' T = B00-900°C
&C0z + MoSa2
a T = 600-1000°C

> 6CO0 + MoDz + 2802

3C02 + MRS —~————— > 3C0 + MnD + 50z
a T = &90-870°C

10602 + 3IFES —~—~———> 10CD + Feals + 3802
a T = 700-1070°C
2C0z + Ca(CNyz
" céz + KscN

> JCO0 + CaD + Nz
> KNCO + C0S

I1T1.- Aeduccidn a carnlens
por accidén de metales, por ejemplo, con el aluminio o el mag—
nesio a altas temperaturas.

oz + 2Mg L > 2mgo + €

{(muy exotérmica)

&.—~ DIVERSAS RERCCIONES DEL COa.

Hidhogenacldn, a temperaturas por encima de
presencia de algan catalizador (Ni, Ni~CraCa,
sidn atmosférica forma el CHe.

1os 200°C y en
Fe+Cu+CuD} y a pre-

Cha + 4z

> CHe + 2Hz0



i f i
+ 5 +Hz > c + tho +Hz 5
L EH u/ \u
R Ho H H
\c/ 2, \c/ + =0
PN N
H H H H

A presidn de 450-750 atm y entre 240 y 400°C con un
dor (Zn-Cu, In~-Ce,

metanol .

cataliza~

u-~Mn) se obtienen excelentes rendimientos de

€Oz + 3Hz <Lemessssemwee> CHaOH +  Hz20

AHaso "o = -15,335 Keal

forancidSn de 80:= I HEO:~. sobre el NHa a temperatura ordina—
ria forma el carbamato de amonio,

el cual cuanda se deshidrata
urea

da

NH2
Ve
£0z + 2NH3 -~ Daaal
"N DOnHe
/NHz
D]  +  2NHa > Ol + H2
“SNHz
urea

£l agua liberada puede combinarse con el carbamato

para producir
carbonato de amonio © bicarbonato de amonio;

NHzZCOONHe  +  Hz0

> (NH4)2C02



(NH4)>2C0a ———————> NHeHCDa + NHa
A 25°C
€0z + 2Maz0 ~———> 1/2 Dz + Naz€0o
co0z + Mgi{OH)z ——> MQCOa + Ha0
4C0z2 + 2NazsS > 2NazCDas + CO + COS + S

Hecddn oobre compueotss ergdnicoo.
sobre a—acetilenos
R-C B CNa + COz ~———> R-C=C-CODNa

sobre compuestos nréanometalicos de Grignard

Mg X
> 0——C'/D
~

R

R-MgX + COz

+
HX/H20

RCOzH + MgXz

R-COOMgX + 2RMgX «———23 MgXz + MgD + RaC-OMgX

con los fenolatos alcalinaos (ejemplo el fenolato de so-

dio)

ONa + oz 0-CO-ONa

7.-—- INFLAMARILIDAD DEL COz
Esto es comprensible ya que no se puede quemar porque todo el

oxfgeno que &l puede sostener en su valencia normal estd satisfe-

cha.



PROPIEDADES FISICAS.

El didxido de carbono, COz es el resultado total de la oxi-
dacién del carbono, es un gas aprorximadamente 1.5 veces mis denso
que el aire, incoloro, inoloro, la existencia de las tres fases se
muestra en la fig.12 y en la tabla 2 el equilibrio de estas fases
a diferentes prasinpes y temperaturas. En la fig 13 se muestra un
diagrama de entalpfa-presién—temperatura-entropia, para el COz.

Yabla 1.- algunao proniedades del Oz

fSrmula quimica
peso molecular
datos criticos
temperatura
Presidn
densidad
triple punto
temperatura
presidn
calor de vaporizacién
calor de fusion
punto de sublimacidn
temperatura
presidén
calor de sublimacidén
punto de ebullicidn
presidn
temperatura
temperatura de transicisdn
densidad del sélido a
-90°C
-56.86°C
densidad espec{fica (comparada
con el aire)
compresibilidad del liquide a o°c
calor de formacidn del gas & 25°C

3

COz
44,0090

31.0°C
73.77 % 10% n/m*

468.0 Kg/m®

-56.59°C

5.1810 % 10® N/

347.86 3/g
195.82 3/g

-78.92°c

o x
1.0133 ¥ 10° N/m
573.02 J/q

5.3705 %107 N/m*
-56.20"C

ninguna

1530.0 Kg/m"
1.512 Kg/m®

1.5291

4.24 % 16°°

m?*/N

~3.9378 + 10% JKg/mol



energia libre de formacidn del
gas a 25°C
calor de fusidn
calor de transicidn
entropia del gas a 25°C
capacidad calorifica promedio del
gas a 15°C y 1.0833 ¥ 10° N/m*
velacidad del sanido a 0°C y
1.0133 £ 107 N/m¥
difusién en el aire a 0°C y
1.0133 & 10% nN/m*
indice refractivo del gas a 0°C
y 1.0133 % 10° N/m*
calor especifico Cp del gas a’
0.1 MPa a 0°C
20°c
60"
calor especificc del gas a 20°C
a 1-MPa
a 4 MPa
canstante del los gases, R
factor de corraccién de la scuacidn
del gas ideal,x
constantes de Van der Waals para el
volumen molar ’
A
B
coeficliente de expansién térmica,y
gas a®0 C, 9B.1 KPa
20%C, 98.1 KPa
1{quido, ~50 a o°C
en el punto triple
conductividad térmica a 25°C, O.1MPa

viscosidad en el equilibrio l{quido-

-
2

~3.9445 ¥ 10" IKg/mol
8.3317 ¥ 10° JKg/mol
ninguno

2.1382 ¢ 10% JKg/mol °C

1.3048

258.0 m/s

1.36 % 107 n®re

1.0004505

0.8277 3/g°K
©.845% 3/g°K
0.8833 J/g°K

0.9225 3/9°K
1.473 379°K
8.48 3/ K mot

-2.2 % 107

3.648 ¥ 10 MPacm®/mol?
46.672 ca®/mol

K

-4

375.1 % 107
378.2 & 1077 K
49s x 107 k™
1as.5 2 107 k™

1.64 % 107* wsem K



-gas a 20°C

gas 20.3 % 10~ Pas
1fquide 70.1 % 10™% pas
constante dieldctrica,e
.liquido a o°C 1.58
20°c 1.60
difusién del CO=z
en o1 aire a o°C 0.1420 :m’/s
a0°c 0.1772 cm¥/s
en Ha 27°c 0.805 cmi/s
127%¢c . 1.272 en®/s
277°¢C 2,09 cm?/s

Tabla 2.~ equillisales da lao {faveo del BOz

COZ t m)waaCOZ ¢ g COz L )eelCO2 ¢ g COzca)m=lCOZC1)

T°C P(Tarr) T°c P(Torr) T°C P{Torr)
-180 0.000013 ~50 5128 -5b.6 S.11
=160 0.0059 ~40 7548
-140 0.431 =30 10718
-120 9.81 ~20 14781
~100 104.81 -10 19872
-80 672.2 [+] 26142
-78.2 760.0 10 33763
=70 1486. 14 20 A2959

—&60 3073.1 30 54086

W
v



TEMPERATURA o
-~
-~
o~
S(]PE‘
Reg
S~
—

/ / ¥
w18
SOLIDG 7N &
e N
SOLIDO 4 §LIQUIDO o &
¥4
LIQUIDO P g
v 5
S
L7 viquine + aas K
S0L1DO + GAS \
) ENTROFIA e g

Fig. t2. - Diagrama de fases del COy



TEMPERATURA, fC

-50  -30-20-10 0 10 20 30 &0 . 60 80 100 120
0 =40 -25-15 - 5 15 25 50 N0 130
wf
ol -
sl
1k
6
s 5
=
£
2 vl
z Sen21 | Lo
ap NP
1] :
R A ‘
IO / -
J 17 /A ; &
. I /17777
] I A AV AV A A CHUN
i o ]
05 Sx:l.71_{ 354 [ wio e J i) e JRE [L,;T.Lﬁh f ) AV K
:A; -)LKH.S Jwn et Jols Jodr [l Jod Joor /58 /s/jg/ / ot
W/ 1] 7777777 L i
e e e 21

00 350 £00 50 503 50
ENTALPIA, /g

Fig. 13 .~ Diagrama de Entalpia-Presidn-Temparatura-Latropla para el Cos




De todos los lfquidos, €1 agua es el medio menos efectivo
para disolver el COz. La solubilidad de otros liquidos es mayor,
en la tabla 3 se muestran algunos ejemplos.

Tabla 3.~ oolubilidad del €Oz an difereniss oclventes o  diferentes

tamneraiurao

SOLVENTE CANTIDAD DISUELTA, ml/g (STP)

TEMPERATURA, 'C

—-BO -40 o 10 20 25 30 40
acetona 450 50 13 105 8.2 &.6 S.4
etanol 100 28 5.3 4.3 3.6 3.2
benceno 2.9 2.71 2.469 2.59
metanol 220 24.5 6.3 5.0 4.1 3.6 3.2
tolueno 21 4.4 3.5 3.4 3.0 2.48 2.8
®ileno 4.9 1.9 2.31 2.15
heptano 2.8 2.63
acetato de metilo 350 41 11.5 9.2 7.4 6.0
dietil éter 300 36 9.6 7.8 5.3

La solubilidad del agua, se muestra en la tabla 4 a diferen—
tes presiones y temperaturas. En la fig 14 se puede observar tam—
bién la solubilidad del COz en agua. La solubilidad en hielo de

-5°C a -20°C es mucho menor que en agua a o’c.
CALOR DE SOLUCION DEL CO2 GASEDSQ EN AGUA;

a 18°c 19,92 KJI/mol
a 25°c 20.30 KJ/mol
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PRESION, ATMOSFERAS
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MOL~-X DE CO2

Fig. l4.- Diagrama griafico del sistema CO3-H30.
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Tabla A4.- coludilided del £O2 en cpua
PRESION, KPa

CANTIDAD DISUELTA,ml/Kg (STF)
TEMPERATURA, °C

10 20 30
101 1137 a35 634
507 1103 804 620
1013 1062 778 £02
1521 1024 753 587
2027 987 732 570

La realacidn entre el punto de rocfo y el contenido de COz en
agua se muestra en la fig 15 En la tabla 5 se

dart  algunos datos
termadindmicos.

Tabla 8.~ datoo termaonldamiceo nara el Y02 en eotads de gao ideal

Tem~ por mol de COz tdeal
peratura calor +uncisdn entropia
especifica de entalpia
cp 1~lo s
—
Pcoz = O Pcoz = O Pooz = 101.3 KPa
K a/mol *K 3/mot K 37mal K
o o [ o
287.15 37.154 31.428 ~-182,356
300 37.237 31.4465 -182.549
400 41,328 33.‘440 ~121.87%
500 44,640 35,360 -199.572
&00 47.357 37.140 ~206. 150
200 51.498 40.242 -217.274
1000 54.407 42.797 ~226.544
1500 58.573 47,451 ~244.765
2000 &0. 709 S$0.535 ~258.%34
3000 &2.802 94.34% ~280.97&

De la fig.
{{nsiras del COz.

14~29 se muestran algunas grificas de propisdades

I8
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Fig. 16.- Capacidad calorffica del diSxido de carbono 1fquido.
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PRESION X 105 N/n?
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DENSIDAD, Kg/m3

Fig. 17.- Densidad del diixido de carbono lfquidc.
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CALOR LATENTE DE VAPORIZACION X 105 J/kg

Fig.

19.~ Calor latente de vaporizacidn

TEMPERATURA,

de}l didxido de carbono.
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PRESICN X 105 W/o2

CAPACIDAD CALORIFICA, J/kg "¢

Fig. 20.~ Capacidad calorffica del didxido de carbono 1fquido,
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TEMPERATURA, *C

o “aor

CAPACLDAD CALORIFICA, J/xg c

Fig. 21.~ Capacldad calor{fica del diéxido de carbono gaseoso a 1.013 X105 N/m?
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VISCOSIDAD X 1075 Na/m?

TEMPERATURA, °C

Pig. 23.- Viscosidad del diéxido de carbono saturado.
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PRESION X 105 N/m2
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Fig, 24.- Viscosiund del didxido de carbone gaseoso.
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Fig. 25,~ Conductividad t&rmica del didxido de carbono 1f{quido.
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Fig. 26.- Conductividad térmica del dxﬁxldn de carbono gaseoso.
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% DE SOLUBILIDAD DEL CO; EN AGUA.

TEMPERATURA, °C

Fig. 28.- Solubilidad del diSxido de carbono en agua a 1.013 X 105 N/n? de presién total
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IX.~ ORIGEN DEL COz ATMOSFERICO

La circulacién del carbono en la atmésfera se incrementa afio
con affo a través de la precipitacidn y acumulacién de los depédsi~
tos sedimentarios, los cuales eventualmente se convierten en rocas
de carbcnatos y combustible fésil. La répida conversién del carbo-
no almacenado a una forma activa ha provocado un aumento signifi-
cativo en la concentracidn del COz atmosférico durante los dltimos
100 afos. )

El contenido atmosférico se habfa fijado en un nivel de apro-
ximadamente 300 ppm, actualmente se sabe que ostos niveles se han
incrementado notablemente, debido principalmente a las actividades
del hombre.

El COz presente en la atmésfera proviene de las regiocnes vol-~
cénicas; de soluciones sobresaturadas de minerales de carbonato
CCaCQs- y MgCOad; de la combustidén del combustible fésil; de
proceses industriales y principalmente de la biota.

S4



FORMACION DEL CARBONO ATMOSFERICO.

Existe una relacién entre el nGmerc de manchas solares por
ciclo y la produccidén del carbono-14 :‘;C 2. Dado que la principal
caracteristica de la variabilidad solar esta en el nGmero de man-~
chas en la parte media visible del sol con respecto al tiempo, las
observaciones muestran un ciclo regular de aproximadamente 11
affos. Otra manifestacidén de la variabilidad solar estid en el cam-
bio de la fuerza del campo magnético del viento solar reflejindose
ostos cambios en su velocidad e intensidad.

Los camblos en el flujo de rayos césmicos cauysan variaciones
en la produccién de neutrones atmosféricos. La produccidén del ‘;C
depende de la intaraccién de los neutrones con el nitrégeno atmos-—
férico, estableciéndose de Tanera empirica, la relacién lineal de
la produccién del ':C y el nimero de manchas solares (fig 30, con
los datos obtenidos en dos ciclos. Este registro de la actividad
aumentada del ’:C se da por una decadencia-corregida de la activi~
dad del *C en los anillos de los arboles C103).Para el calcule en
promedio de la produccidén de este carbono registrado en la atmds-
fera, se debe tLener en cuenta el flujo del ‘;C entre la atmésfera,
los océanos y la biota, ya que estos niveles de carbono atmosféri-
cos no solo dependen del producido por los neutrones, sino también
del intercambiado con las reservas de la tierra,

CICLO CARBONO~NITROGENO,

Este ciclo es una secuencia de reacciones termonucleares cue
le da la energf{a radiante a las estrellas muy calientes. El ciclo
empiaeza cuando cuatro ngcleos de hidrégeno se unen para formar un

niclec de helio, liberando una fraccién de masa como enargln.‘m



NUMERO DE MANCHAS SOLARES
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Niveles de carbono-l4
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Fig. 30.- Comparacién de la variabilidad en el niimero de manchas
solares chservadas con la produccién en promedio del
carbono-14
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Las reacciones son como sigua;

1.~ un nficles de carbono~12 capta un ncleo de hidrégeno Cun
protén > para formar un ntclec de nitrédgenoc-13, mis un rayo
gamma que s emite durante el proceso

1z, 2 12
OC + ‘H ———— _’N +

2. ~ un nGcleo de nitrédgenc-13 emite un positrén, convirtién-—
dose en carbono-13,

':N ——— 1:c + o
3.~ el carbono-13 captura otro protdédn convirtiéndose en ni-
trégeno-14 mis la emisidn de un rayo gamma
13 A, ie
d(: + AH ——ee) <,C L 4
4, - @1 nitrégeno-14 captura un protén para formar oxigeno-iS,
omi tiendo un rayo gamma

14 1, 13,
—————>
dc * 1H -0 oy
8.~ este oxfgono-18 al igual que @l nitrdgeno-i3 emite un
positrén, convirtiéndose en nitrégeno~-19
13 ~

_’N+o

1:0 5

8. - el nitrégeno-18 captura un protén con un movimiento répi-
do y se rompa pasando a carbono-12 mAs un nicleo de helio Cpartfi-~
cula alfa) de masa 4 y emite un rayo gamma

13,
Pl

’ZC + e + »

s >
* LH 2z



EL COz ATMOSFERICO.

Una fuente del COz atmosférico es la quema del combustible
£ési11 Caceite, gas natural, madera, carbdn, petrélec). El petréleoc
¥ el gas natural son en gran parte productos de decaimiento anae—
rébico de materia orgdnica quemada con los sedimientos a bajas
temperaturas, la conversisn de materia orgidnica a hidrocarburos es
una consecuencia de cambios y envejecimiento de materia orgénica.

El carbén es una mezcla de compuestos de altc peso molecular
y de estructura compleja, conteniendo altos porcentajes de carbo-
no y pocas cantidades de hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. La mayo-—
rfa contienen sustancias inorginicas como el cuarzo, feldespato y
minerales arcillosos.

Al contrarioc del petr&leo de origen f£ésil, el carbén es pro-
ducto de la descomposiciédn parcial bajo condiciones anaerdbicas de
la quema de la vegetacidn,

El gas natural, se encuentra encerrado y asocliado con el pe-—
tréleo, el principal componente de éste gas es el CHe, combinado
con pequelas cantfidades de COz, Nz y Oz y algunas veces He.

Bajo condiciones favorables, estos productos de combustidn se
depositan en sedimentos y se conservan como registros histéricos
de alguna combustién. Se han hecho estudios relativos al tipo de
carbono elemental en los diferentes combustibles fésiles, encon-—
tridose particulas de carbono elemental caracter{sticas al tipo de
combustién de estos materiales. Por ejemplo; las particulas de
carbono resultantes de una quema de aceite tienen una estructura
fina, de capas enrolladas, que no aparece en el carbono de combus-—
tidn del carbono o de la madera. ya que estos tienen una superfi-
cle homogénea. Las plantas son generalemente las precursoras del
carbonc en el carbén. Durante la combustidén parecen desintegrarse
Yy perder sus estructuras originales, sin embargo, la morfelogfia de
la planta se conserva en las particulas carbonosas.

Usando las caracterfsticas microscépicas anteriores para dis-
tinguir el carbono de los diferentes combustibles fésiles, se ana-
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11z6 una muestra del alre, en marzo de 1870 (40>, en la Jolla,
California, encontrandose;

38 % de C de madera

18 % de C de aceite

8 % de C no identificable y

43 ¥% de granos de polen.

Estos datos sugieren que la quema de bosques y pastizales han
sido una fuente de C que contribuye al incremento de COz en la at-~
masfera.

Una aportacién mads a los cilculos del COz atmosféricos por
combustidén del combustible fésil, es el realizado por B. Bolin CO
en 16877 que muestran como s ha alterado el ciclo del € por la
quema del combustible fésil C(principalmente por la deforestacidnd.
En 1678 la concentracidn del‘CO: atmosférico era de 327 ppm Que
corresponde a 880 »* 10° tons de C, a principios de la revolucidn
industrial este calculo fue de B10-820 ® 10 tons de c, por lo que
@l COz aumenta probablemente de 70-80 % 10° tons.

La fuente de C en rocas igneas proviene de sedimentes que
contienen materia organica o algin mineral de carbonato. En estas
rocas ol C elemento se encuentra en forma cristalina, ya sea como
diamante © como grarito.

Los principales gases reportados en fumarolas volcénicas y
los obtenidos por calentamiento de rocas fgneas son; €0z, CO y CHa
Las concentracliones de éstos gases estAn determinadas por los
equilibrios de las siguient.es reacciones;

Hz + COz <{emmmumm—> CO + H20
COz + 3Hz (mmemem—w——> CH4 + H20

Donde el equilibrio va a depender de las concentraciones del
Hz y del HzO. Habra m&s COz en un medio oxidante Caltas concentra-
ciones de HzO) y mis CHe en un medio reductivo Caltas concentra-
ciones de Had.

La biota tiene un papel importante en la produccién del COz
atmosférico ya que la degradaciédn de la materia orginica causa re-

geoneracién do COz. Los procesos tectdnicos elevan las rocas sodi-
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mentarias y forman montaflas, permitiéndo asf al C reaccionar con
®l Oz atmosférico on las lluvias. Un ejemplo do elio son las ter—
mitas que ocupan dos-~terceras partes de la superficie terrestre,
procesan grandes cantidades de biomasa, su digestidén depende prin-
c_.lpalmenf.e de la descomposici®n aerébica por bacterias simbiéti-
cas. Las termitas emiten grandes cantidades de CH¢, COz @ Hz hacia
la atmésfera. Las actividades humanas han incrementado la pobla-
clén de las termitas, al deforestar para agrandar las zonas de co-
sechas. Datos ecolégicos muaestran que las termitas tienen las emi-—
siones mids grandes de éstos gases en zonas tales como; la savana,
tierras de cosechas de pafses subdesarrollados y en bosques tala-
dos. Se ha calculado ; groso modo la cantidad de COz preducido por
ellas, rssultando ser ol doblos de la cantidad neta introducida por
la combusiidn dal combustible fésil C47). Aunque el COz probable-
mente sea liberado como resultado de cualquier procesc de descom-

posicidén, las termitas aceleran el ciclo del C Cfig.31).
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IITI.- COz EN LA ATMOSFERA.

La composicidn qufmica de la atmésfera ests cambiando, debido
a un aumento significativo en la concentracién de gases tales
como el COz, NzO, CH¢, y los cloroflucrocarbonos (CFCa) 2384

El CO2 toma parte importante en e1 control del clima mundial,
porque es un gas que absorbe energfa radiante en longitudes de
onda de magnitud infrarnja:“ el calor atrapado en esta forma ests
alterando notablemente el clima mundial®®

Por el aNo 1890 aproximadamente el Quimico sueco Gvante
Arrhenius y el gedlogo americano Thomas C. Chamberlin, hicieron
avances independientes en las hipStesis de los efectos en la
superficie terrestre debido al aumento de COz en 1l1la atmésfera.
Arrhenius calculd un calentemiento mundial de 9°C para una
duplicacidn en la concentracién de COz. En 1939 6. S. Callendar
sugiridé que el calentamiento observadoe en los dltimos &0 affos
habfa ‘sido causado por un incremento de Cz en la atmésfera,
criginado por el combustible f&sil quemado. Gilbert N. Plass,
argumentd algo similar a principios de los 1950%s.

Observaciones hechas en el volcan de Mauna Loa en la Isla de
Hawaii, y en el polo Sur, han establecido un incremento de COz en
la atmésfera (£ig.32), dependiendo del tiempo y del investigador.
Existe una diferencia de abruxinadamente 16 ppm (de 311 ppm en
1957 a 327 ppm en 1975)%

62



€0, atmosférico (ppm)

336 . ’ .
32 L /\A]ﬁ‘{
w2 |- ! % ]

324 | :

“T o

ae = f‘—:’ f ]

312 1 1 1 g i i i 1 i L 1 1 ! | S S | 1 1 1] (]

1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976

TIEMPO

Fig. 32.- Incremento de la concentracidn de digxido de carbono en la atmdsfera. Los
puntos sefialados indican el promedio mensual de la concentracién de COZ.
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LA ATMOSFERA.

La atmésfera esta constituida por dos capas:s la homdsfera vy

la heterésfera7J1A°‘(fiq.33).

La homssfera, se encuentra a una distancia de BO Km aproxima—
damente de la superficie de la Tierra, en esta parte la composi-—
cidn quimica es altamente uniforme en términos de proporciones de
gases relativamente simples. Consiste de 92 X de Qz y Nz, el resto
le corresponde a un gran numero de gases en pequeias cantidades.
Esta capa se divide en tres regiones;

1.~troposfera, es la capa mis baja de la atmdSsfera y 1la
de mayor importancia para la vida en general, en la cual opcurren
todos los fendémenos climdticos que afectan a la biosfera. La
temperatura del aire decrece con la altitud hasta -S5"C en la
tropopausa {(que es 1la interfase entre la troposfera vy la
estratosfera).

2.-estratosfera, en esta capa el aire es limpip y seco.
a temperatura es constante en la parte mis baja de la misma, pero
se va elevando por la absorcidén de energia solar en la capa de
ozono. La estratopausa se define por un miximo en la temperatura,
la cual usualmente es de 10°C.

3.-mesosfera, se extiende hasta unos 80 Km de la super-—
cie terrestre, la temperatura es constante hasta la mesopausa
taproximadamente -80°C).

La estratosfera y las capas mAs altas estidn casi libres de
vapor de agua y polvo, las nubes son raras y las tarmentas estan
ausentes. Existen vientos a altas velocidades gue pueden ser alta-
mente turbulentos.

La haterosfera, se encuentra a 90 Km de la superficie terres—
tres. Consiste de cuatro capas gaseosas, cada una de composicidn
di ferente;

1.-Capa de nitrégeno, se encuentra a 200 Km de la super—

ficie tes la capa maAs baja), constituida principalmente por Naz.
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2.-Capa de oxfgeno, constituida por oxigeno atédmico.
3.~Capa de halio, se encuentra entre los 1100 y 3500 Km,
constituida dominantemente por el helio atdmico.
4.-Capa de hidrégeno, farmada por s4tomos de hidrégeno.
. Be toma como lf{mite arbitrario a los 10,000 Km, porque desde
agqu! la densidad del hidrégeno atédmico es parecida a la encontrada
en el espacio interplanetario. Sin embargo, se cree gque la capa de

hidrégeno que rodea a la Tierra llega a los 35,000 Kmn

EFECTO DE INVERNADERO.

El1 efecto de invernadero es causado por trazas de gases en la
atmésfera de la Tierraj entre estos estAn: COz, CFCa, CHe¢. Estos
gases son transparentes a la luz solar en el visible, pero
absorhen longitudes de onda ma&s largas, es decir, radiaciones
infrarojas (o calor de la Tierra), la mayor{a de éstas radiaciones
emitidas por la Tierra son reirradiadas a la superficie terrestre,
de aquf que un aumento en la concentracidén de &stos gases en la
atmasfera (l1lamados gases de invernadero) tienden a calentar la

superficie terrestre ({19.34)50"2"5‘“’“

ta identificacién del Cz como causante del calentamiento su-
perficial terrestre depende en gran medida de la variacidén del
clima debido a otras factores como son las perturbaciones irradia-
das; luminosidad solar, aerosoles en la estratosfera y en la tro-
posfera, hollin, albedo terrestre, nubes bajas,medias vy altas,’
Nz0, CHe, CFCe y O .(fig.35), los cuales se han identificado coma
capaces de reforzar o contrarrestar el calentamiento por exceso de
€0z en la atmésfera.

El efecto de invernadero se puede entender wmediante eviden—
ctas empiricas y tedricas. Las evidencias tedricas estAn basadas
en complicados modelos matemiticos que tratan de simular un  am-
biente natural, en el cual se va a operar un cambim significativo

en el clima al duplicar la concentracidn de C02 en la atmSsfera.
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El cAlculo hecho con estos modelos da un aumento de temperatura de
aproximadamente 2.5 a 5.0°C tdependiendo del investigadar).

Dentro de las evidencias empfricas de tal efecto, se encuen-
tran las diferencias gue hay en las temperaturas de los planetas:
Venus, Marte y la Tierra, debidas a 1los espesores de sus
atmésferas y por consecuencia a la concentracién de COz. En estos
planetas se @ncuentran similitudes en: superficie, minerales vy
principalmente en los gases que conforman sus atmésferas (COz, va-—
por de agua, etc.). Sin embargo, debido al efecto de invernadero
se encuentran diferencias dristicas en sus climas; Venus es
excesivamente caliente, 400°C, Marte demasiado frfo, -40°C, 1la
Tierra con una temperatura promediu de aproximadamente, 15'(:, lo
qQue permite la existencia del agua lfquida en su superficie y por
tanto la vida, Mercurio vy l‘ns otros planetas gue no tienen
atmésferas sus temperaturas son controladas exclusivamente por el
sol.

Estas diferencias de temperaturas observadas son consistentes
con las especul aciones tedricas para las composiciones atmosféri-
cas de cada planeta“; la atmSsfera de Venus consiste principal-
mente de COz2, de aquf que tal efecto de invernaderc sea mas
severo; en Marte, donde la atmdsfera es muy delgada -~baja
concentracidn de ChDz- el efecto es mas débil; en la Tierra, este
efecto se hace mis evidente dado al continuo incrementa de COz en

la atmssfaral®z2em0.51

CONSECUENCIAS CLIMATOLOGICAS DEBIDAS AL INCREMENTO DEL COz.

El centinuo incremento en el consumo del combustible f&sil
-11Amese carbodn, aceite, o gas natural- ha creado 1la posibilidad
de producir un cambio en el clima mundial debido al efecto de in-—
vernaderao intensificado por el aumento en la concentracidn de COz
en la atmésfera.

Las implicaciones del! calentamiento por el C0O2 pusden ser
calculadas de manera empirica, basidndase en maodelos climatalégicos

de estudios del siglo pasada. Esta evidencia sobre el calentamien-
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to gradual es limitada ya que los periodos calientes no fueron tan
extremosos como el calentamiento impulsado por el uso del com—
bustible ¥#&5sil. Sin embargo, los modelas y ios datos basados en el
clima pasado proporcionan indicaciones Gtiles sobre posibles
efectos futuros del clima.*®

' Con un aumento del nivel de CO2, el océano podria sobresatu-—
rarse en QO5. Sin embargo, los oceanégrafos discuten la paosibili--
dad de que el océano sea capaz de captar grandes cantidades de
Cx. Una de las razones eas el 1llamado factsn aeguloden (<3
neoiolencia quimica, los cAlculos hechos mediante este factor
muestran que solamente el 1% del Cfkz puede entrar al mar, en
camhio el 10% puede permanecer en la atméstaral®: ®*

Por otra parte el efecto del calentamiento tiende a ser mayar
en regiones polares gque en el ecuador, al parecer esto es debido a
que los aerosoles a altas altitudes -—un agente representativo del
enfriamiento- se encuentra en caoncentraciones bajas. Otro motivo
es la retroalimentacidn positiva nieve/albedon, en 1la cual 1la
Tierra a través de la nieve limita el calor del aire, acelerando
su derretimiento?™®® Este aumento de temperatura mundial puede
causar; sequfas, evaporacidén de los grandes lagos, lluvias que
pueden descrganizar la praduccién de alimentos, alteracisn de
flora y fauna terrestre, la sobresaturacidén de carbonatos en los
océanos tenderia a desequilibrar la flora y fauna marina, y la
desintegracion de las capas de hielo aumentarfa el nivel del mar
inundando muchas ciudades costeffas e islas.

Se han sugerido cambios climiticos a término-largo como re-
sultado del efecto de invernadero. Los modelos son soluciones
nupéricas de ecuaciones fundamentales para la estructura atmésfe—
rica y de movimiento; ellas calculan la distribucién mundial de
temperatura, vientos y precipitaciones en una gran escala regis—
trada. Con estos modelos se puede cambiar la composicién atmdsfe—
rica vy estudiar los efectos de un clima simulado. El Dr. Janes
Hansen*'“® del Centro de Vuelos Espaciales de la Nasa, Instituto
de Estudios del Espacio, New York, ha estudiado tales efectos vy
ante una comisidn de senadores de los Estados Unidos de

Norteamérica presentd las siguientes conclusioness

70



1.- Aumento en la temperatura mundial., Como se puede ob-
servar en la fig.36, hay un incremento en la temperatura terres—
tre en los tiltimos 100 afius (1880-1980), Ir'egit.ﬂ:ram:lnse como el
periodo mAs caliente el de los 1980”s, que se muestra en la £ig.37
resultando 1988 como el alNo m&s caliente.

2.- Relacisp del galeptaminento con el gfecto de inver—

aaderg.
a) la temperatura mundial ha aumentado 0.4°C con respecto a 1la
climatologia (definida como el promedio de la temperatura de
1950-1980), esto vendria a ser tres veces miAs grande que la des—
viacién estandar de la climatologfaj la desviacién tipica es de
0.13°C (cantidad ti{pica de las fluctuacion=s de la teamperatura
mundial anual en los 30 afos de sedicidn)
b) los modelos de simulacidn del c1 ima indican a groso modo que el
calentamiento gradual de la Tierra es caracteristico de un efecto
da invernadero. Entre otras caracteristicas de este efecto se
tieneng
- un mayor calentamiento a altas latitudes que en bajas.
- ¢ un mayor calentamiento sobre los continentes que en los
océanos.
«ss y un enfriamiento en la estratosfera mientras que 1la
troposfera se calienta.

En 1a fig.38 se muestran las temperaturas anormales de junio
y Jjulio de 1988 respectivamente (las sreas negras son regiones sin
datos), se pueden observar regiones mias frias y mis calientes que
1o normal. S{ se siguen emitiendo trazas de gases y en base a 1la
experiencia se puede suponer gque habrid un mayor calentamiento
mundial.

3.- EL impacto del efectg de jpverpadero en la onda ga—

liente del verang.
Finalmente con base en los modelos sundiales del clima, no se pue—
de afirmar que las sequifas se deban al efecto de invernadero dado
que las precipitaciones y la humedad del suelo se deben a factores
micho mis complicados. 5in embargo, se sabe que el calentamiento
por efecto de invernadero aumentarfa las precipitacionas al haber
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una mayor evaporacion sobre los océanos. En la fig,39 se puede ob-
servar que el efecto de invernadero provoca ondas de calentamien—
to/sequedad, en diferentes regiones del planeta. En ésta figura,
la simulacidén B muestra un reducido crecimiento lineal en las
trazas de gases. También se amuestran los registros de las tempera-—
turas anémalas para julio en algunos affos, entre 19846 y 2029. Se
observa que el calentamiento sers mis evidente en los 1990.

OTROS GASES DE INYERNADERO.

Aunque el Chz es el gas mis conocido por su acumulacidén  pro-
gresiva en la atmSsfera, como capaz de producir un calentamiento
en la superficie terrestre - .‘!lterandu el clima mundial — no es el
Unico gas cton efecto de invernadero. Cient{ficos como James E

Hansen, Veerabhadran Ramanathan vy otrog?T a0

han estudiado
diferentes trazas de gases con efecto de invernadero. La mayor{a
de estas trazas de gases se han estudiado, porque se ha observado
que su concentracién se ha acrecentado notablemente en las Gltimos
20 afios. Estos gases son en su mayoria subproductos de actividades

industriales y agrfcolas.
Entre esos gases estén;

&Sxida nitroso (I&D), también llamado gas Hilarante su
concentracidén en la atmésfera se va incremgntando anualmente, se
cree que la concentracidn de este gas ha aumentado de 0.5 a 1.0 %
por afo. Se sabe que las actividades humanas con @l uso de ferti-
lizantes y distribucién de aguas fecales han contribuido a este
incremento. Este gas, aparte de su efecto en el calentamiento del
clima, en la atmésfera tiene una complicada fotoquimica que puede
llevar al aumento de ozono en las capas bajas de la atmdsfera y
bajar los niveles en la parte superior de la atmésfera.
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clorofluorocarbonos (CFCe), Vesrabhadran Ramanathan fue
el primero en sugerir, en 1975, que las moléculas CFCls (CFC—11) y
CFzClz (CFC-12), también tienen efectos de invernadero. Estos
gases son introducidos a la industria unos 40 affos atrds y han
sido usados coso propélentes en la formacién de hule espuma;s
fluidos térmicos en los aparatos acondicionadores de aire y en los
refrigeradores; tableros para la limpieza de circuitos electréni-

cos, propelentes para aerosnles’?o

etc. Estos absorhentes se en—
cuentran en la atmdsfera en concentraciones de 1ippb (partes por
billén) —-mucho menos que el COx—~ pero, con mayor efecto de
invernadero que el mismo COz. Por ejemplo, una molécula de CFC-1t
puede absorber sucha mias radiacién IR (zalor) que 10,000 maléculas
de COz. Otros gases como el CFC-22, €l cual ha sido considerado
como sustituto de los CFC-i1 y CFC-12, son tan potentes en su
efecto de invernadera comc el Nz0, Cz, CFC—-11, CFC-12 y CHas, sin
embargo, estos gases aun nao representan un problema porque estin
presentes en concentraciones pequeffisimas.

matano (CHe) ,considerado también como gas de inverna-—
dero, su concentracién en la atmésfera ha ido aumentando.

En 1a grafica de la fig.40 se comparan los efectos de tempe—
ratura debidos a los incrementos en las concentraciones de varios
gases de invernadero; didxido de carbono, wmetano, diéxido de
nitrégeno vy los CFC-11 y CFC-12,
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LA CAPA DE OZONO.

La capa de ozono filtra las radiaciones UV que el sol emite a
la Tierra. Esta capa se estA adelgazando tanto én el hemisferio
Sur camo en el Norte —principalmente en el invierno y en altas
latjtudes— en 1985 cientificos ingleses reportaron que las canti-—
dades de 02 en la atmésfera scbre el hemisferio Norte habian dis-—
minuido por m&s del 40 7 entre 1977 y 1984 (fig.a1).

Hario J. MOlina y F. Sherwood Rowland (de los laboratorios de
cohetes de propulsidn de la NASA en Padasena) propusieron en 1974
qQue los CFCa acumulados en la atmésfera eventualmente causarian
pérdidas de Os en la estratosfera. Rowland estd convencido de que
los CFGe son las responsables del hoyo en la capa de 0o en la
antartica®®

El COz es considerado como el gas de invernadero causante del
calentamiento mundial del clima. Estudios de laboratorio bhan
mastrado Qque los mismos gases que afectan el clima también afectan
los niveles de Os. Joseph C. Farman fue el primero en reportar
como se estsd formando el hoyo en la capa de ozono y da evidencias
al Comite del Medio Ambiente del dafio causado por los efectos de
las CFCa, desmintiendo a la industria quimica que sugerfa que las
evidencias cienti{ficas en contra de los CFCs no eran muy fuertes.

L.os CFCa destruyen al 0a, el cual proteje a la Tierra de las
radiaciones en &1 UV. Pues su incremento en las radiaciones
ultravioletas son potencialmente desvastadoras con problemas
serios a la salud humana, vida acuAitica, plantas y materiales
sintéticos.

Las propiedades de los CFCe han permitido su uso ideal en la
industria porgque son muy estables no reaccionan y por tanto, nao
son téricos. Irdnicamente, son compuestos inertes y a la vez son
potencialmente problemsticos para el ozono =n la estratasfera.
Estos productos quimicos son usados en aerosoles, en refrigeraciédn
Yy en la formacion de esmpaques de hule.

Tal parece que el problema del ozcno es el m&s tratado y con

mis responsabilidad para resolverse, esto se pusde deber a que los
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Flg. 41.- Mapa de los niveles del ozono. Los datos de este mapa estin
basados en el TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) del
sat&lite Nimbus 7 de la NASA (52)



CFCe (principales responsables de la destruccién del ozono) son
productos del howmbre y, por tanto, se pueden controlar. Existe el
PROTOCOLO DE PMONTREAL para la reduccidén en la produccién de las
CFCes que bajo la vigilancia del Programa de las Nacianes Unidas
del Medio Ambientevarias naciones del mundo estin evitando esta
p}'odu:cién y as{ praoteier la capa de ozono. Tal protocolo tambisn
pretende ayudar al control del ralentamiento mundial, debidn a que
los CFCs también juegan un papel importante como gases de
invernadero. Después de laos CFCe el COz parece ser el

invernadero mis flexible para su control.

gas de

PRINCIPALES REACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO EN LA ESTRATOSFERA.

La radiacidén solar crea y destruye al ozono. Para 1la forma-—
cidn de ozono la radiacidén es de una longitud de onda de aproxima-—
damente 200 nm y la radiacién que destruye la molérula es de unas
300 nm.

Una molécula de ozono es creada cuande la luz ultravioleta
rompe una molécula de oxfgeno, dejando dos Atomos de oxigenc 1li-
bres, estos se combinan ripidamente con una molécula de 2  intac-—
ta para formar una molécula de a. Esta molécula <formada absorbe
rapidamente luz ultravioleta para disociarse en oxigeno atémico vy
molecular, el Atomo libre de oxigeno encuentra a otra molécula de
0z reforsando el 0Oi, ésta molé&cula se disocia y se forma muchas
veces hasta que finalmente choca con un &tomp de oxfigenn para
formar dos moléculas de Oz estables (fig.32). :

tas principales variedades de laos CFCs son; el CFCla 11 amado
CFC~11 y el CFz2Clz 1lamado CFC—12. tos halocarburos se descomponen
entre 25 y 32 Km de la estratosfera al ser bombardeados por la luz
ultravioleta dando formas mis reactivas tales como &tomos de cloro
y browmo que atacan al ozono (fig. 43)., Estudins de laboratorio
muestran que si la produccidn de las CFCs se detiene, el proceso
de la destruccidn no cesarfa inmediatamente, porque estos campues-
tos pemanecen en la atmSsfera por décadas, por ejemplo, el CFC-11

persicte por aproximadamente 75 afios y el CFG-12 par 100 afios.
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a la estratosfera donde la concentracidn de ozcno es elevada. La radiaciSn U.V rompe esta moldcula li-
perando &tomos de cloro muy reactivos que atacan al ozono. La destruccidn del ozono termina cuando estos
Atomos de cloro se combinan Con otras Sustancias formando un cloro estable en reserva, tales moléculas
pueden disociarse en presencia de calor o de luz regresando el cloro a la estratosfera y otros a la tro-
posfera de donde son eliminades por diferentes procesos.



Cada Atomo de clorce puede destruir tanto como 100,000 molé—
culas de ozone antes de desactivarse y regrezar eventualemente a la

troposfera.

REACCION DE FORMACION DEL MONOXIDO DE CLORO (fig. 44).

Fotodisociocidn
cFCls — DY > CFCl: + €1
.
G ———>Cl0 + m®
CFaClz hy > CF2Cl + €1 t

@ clclo catalltico del cloro

cio + o >Cl t + 0Ozt

b reaccidn de interferencia

Cl0 + NOz > NOsC1

o accidn det N acbre el C10O

c10 +« No he

> NO + 0

0 + > O

Muchos investigadorss sospechan gue las nubes polares estra—
toafdéricas (npe) contribuyen a 1o0s procesos anteriores. Estas nu-—
bes en altas latitudes son mucho mds comunes en la regidén del an-—

as
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tartico que en la del &rtico, se forman en el invierno, cuando 1la
ausencia de luz solar y el aislamiento de la regidn antirtica
llega a temperaturas (en la estratosfera) de -80°C. Es concebible
que compuestos de nitrdégeno se condensen y se liberen durante el
invierno depositéndose en las nubes, reaccionando inevitablemente
con el cloro. De ésta manera las partfculas en las nubes pueden
facilitar la conversidn de las reservas de cloro a cloro activo,
ya que se supone que en la oscuridad del invierna en la antartica,
el agua puéde reaccionar con el NOsCl en la superficie de los
cristales de hielo en las nubes, produciendo; Acido hipoclorosa vy

acido nftrico.
HaO + NOaCl  ——> HC10 + HNOs

Esta reaccién simulténeamente libera la forma activa del
cloro y paraliza los éxidos de nitrégenn (NO y NOz), como  Acido
nitrico. Tan pronto como aparece alguna luz visible y cerca del
ultraviocleta, el HC10 puede fotolizarse en 10,20 y 30 minutos
(fig. 45).

HCl0

Cl + Oa > C10 + Oz

OH + O —————> Haz + Oz
€10 + HO2 ——— > HC10 + Oz

El NO que desactiva al Cl10 desgraciadamente nacesita una
detmrminada longitud de onda para que 1 &cido nitrico lleve a
cabo la fotdlisis vy asi formar el NOz. En la oscuridad del invier—
no suchos procesos qQuimicos permanecen quietos, sin amsbargo, es
posible que las partfculas atrapadas en npe modifiquen lentamente
las principales reservas de cloro, preparando sl sondxido de clero
&1 cual hace un ripido escape cuando el sol empieza a brillar

(éstas reacciones aun no son conocidas).
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De los productos quimicos que son liberados a la atmSsfera se
encuentran algunos fumigantes y ciertos extinguidores de fuego,
que contienen cantidades razonables de bromo, el cual interactua
con el ozono para formar un radical de BrO y una molécula de Dz, a
su vez el wandxido de bromo puede reaccionar con el mondxido de
cloro formando una molécula de oxfgeno y liberando broma y cloro
atdmicos, resultande la trasformacién del ozono en ox{ genn
molécular.

El Br atémico es mis eficiente para destraozar el ozono que el
€1l atémico, ya que no necesita Atomas de oxigeno libres.

En base al proatocolo de montreal, la industria quimica ha
tratado de encentrar un sustituto para los CFCe, seqGn esto, se
reporté un sustituto llamada .CFC—ZZ. el cual resultd ser mis
potente (coun datos comprobados en 65) en su destruccién al  ozono
que el CFC—11, aunque su vida media sea de 20 affos y la del CFC-ii
de 75 aMos (fig.48).

Entre otras reacciones quimicas que se llevan a cabo en 1la
estratosfaera estAn”;\a de un Atomo de oxigeno electrénicamente
exitado (0%), formsado en la fotodisociacida del (v, responsable de
Ta formacidn de los radicales RO y OH.

ER ar + M0 —> 2 Ng
z.~ 0o + HaQ —0—> 20H

ewlom radicalme rorom (NO y DH)Y y et Stomo de cloro activo,

participan en un cicle catalflico que deatruye al ozone

@ cCT + ot ——> ClO + Oz
Clo + 0 > €1 + =
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o NO + 39 ———5> NOz + Dz
NOoz + 0 —~——> NO + U2

Oa+0————>202

> HO + 0Oz

£ OH + 03 —————> HOz + Oz
a
o > 20z
se - gobe-nque” ;
0z + 0 —e—> a

Por lo tanto, el resultado neto es la destruccisn de dos moléculas
de ozono.

Las especies reactivas son eliminadas por reacciones que
producen especies estables que pueden permanecer en la estratosfe-
ra o que son solubles en agua y pueden venirse con la lluvia j

€1 + CHe > HC1 + CHa

Cl + HEz2 ——> HC1 + 2

NOz + OH —> HONGz

O + Hkz —> HO + 0z

Sin embarga, también existen reacciones reversibles, ya sea

por fotodisociacidén o con especies reactivas. Por ejemplo;

o4 + HE1] ———> HD + C1

ha

HONOz > OH + Nz



Tambien se llevan a cabo reacciones que simplemente cambian

de un radical a otro dentro de la misma familia de radicales;

HOz + NO > OH  + NOz

HO + CO ————> CO0z + H

Existen ciclas catalfticos m&s largos para la destruccién del
ozono que influyen mas en una familia de radicales; se muestran

das ejemploas,

a) c1 + Oos > €lo0 + 02
£10 + HOz > HOCL + 02
HO + 0Oa > HDa + D2
HOG1 he > HO o+ €1
Oa + Oa > 3 D2

b) C1 + 08 ——— > ClO + 02
NO + 0Da > Noz + D2
c10 + NOz > CIONDz
cloMoa —— 5> Nos o+ C1
MOs hy —> ND + Q2

Oa + Os» > 30z

Hay que tener presente que dichas especies se encuentran en
ppm, ppb v ppt (partes por trilldén) en la estratosfera. Sus
concentraciones varfan an funcién a la latitud. Estas reacciones
se llevan a cabho a bajas temperaturas vy presiones de la
estratosfera, muchas de é&stas reacciones necesitan radiaciones UV,
las cuales varfan en intensidad de acuerdo & la latitud. For esto,
existen diferentes especies dominantes en la destruccidn =}

formacidn del ozono a diferentes latitudes.

3
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El fendmeno que estid causando el hoyo en la capa de ozono ha
atrafdo extraordinariamente la atencién de muchos cient{ficaos, que
tratan de entender lo que esta pasando y las implicaciones que
puede traer por la baja concentracién de ozono. Cientfficos de la
Universidad de Harvard sobrevolaron a altas latitudes sobre el
circulo Artico descubriendo gque la capa de ozono ha sido perturba-
da de la misma manera que en la antirtica. Seqdn Bob Watson de 1la
NASA.? "el hombre ha hecho gases de cloro (especialmente CFCe) que
son los principales responsables del hoyo de ozono en el hemisfe-
rio Norte. Los {nvestigadores creen que el hoyo de ozono es Mmas
pronunciado en la Antartica por que las formas de los cristales en
el hielo, del vértice polar son mAs compactos que los que se for-~
man en el hemisferio Norte en el invierno. Esto, seguido de wuna
serie de reacciones quimicas ﬁetercgeneas que ocurren en la super-
ficie del cristal, formando mondxido de cloro, el cual destruye al
ozono cuando &l sol se eleva en primavera. Estas reaciones parecen
que no son instantdneas, las concentraciones de Cl0 encontradas
sobre la Antartica en primavera destruven al ozono a una velocidad
promedio del 2 % por dia".

Este mismo investigador -Watson- piensa que en el Artico no
sucederd 1o que en la Antartica ya que en el invierno del Artico
hay pocos cristales de hielo compacto y no hay un vé&rtice polar
dentro del cual el ClD pueda destruir grandes cantidades de ozpno.

MODELOS CLIMATOLOBICOS.

Los modelos climatolégicos consisten en representaciones
matemidticas de procesos fisicos que varfan en dimensién espacial y
en la rantidad de detalles involucrados; flujo solar, nubosidad,
alhedo, el mar y su temperatura superficial, espesor de las capas
de hielo polar, vapor de agua, COz, aerosocles troposféricos y es-—
tratocféricos, actividad humana (la cual cambia por lo menos tres
variables -albedo, aerosoles y CDz~ sus efectos se han incrementa-~
do con Bl consumo del combustible Fésilt‘n>.etc.



Existen modelos tales como:

Modelo cero-unidimensional, calcula Ganicamente la tempe-
ratura promedio de la tierra independientemente del tiempo vy del
balance de energfa.

- Modelo tridimensional, reproduce las variaciones de tem—
peratura con la latitud, longitud y altitud.

Modelo de circulacidn general, éste predice la evolucidn

de la temperatura, ia humedad, velocidad, direccidn de los vientos

y otras variaciones climatolégicas con relacién al tiempo.

Los resultados que se muestran a continuacién son tomados de
un modelo 1llamado GISS, elaborado por: James E. Hansen, I. Fung,
A. Lacis, D. Rind, S. Lebedeff, R. Ruedy, y G. Rusell del Centro
de Yuelos Espaciales Goddard de la NASA ,el Instituto de Estudios
del Espacio Goddard, New York y por f. Stone del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts, Cambridgef‘Este modelo esta en
funcién del tiempo para las variaciones de composicién atmoscférica
de trazas de gases y aerpsoles.

El calor transportado por el oc#ano Yy su capacidad calorf{fi-
ca se consideran de respuesta lenta a los cambios simulados en el
clima. Se tiene como control una corrida de cien afios de medicidn
de temperatura. Estos experimentos se hicieron en base a tres si-—
mulacianes de compasicidén atmosférica diferente, las simulaciones
son las siguientes:

simulacidn A, sefala un crecimiento en la emisiéon de
trazas de gases tipicos de los 1970 y los 1986, el cual conti- nGa
indefinidamente. Asf la simulacién del efecto de invernadero
aumenta exponencialmente.

simulacidén B, muestra una reduccién en el crecimiento de
las trazas de gases de tal manera que e! aumento en el efecto de
invernadero simulado permanece constante al del nivel presente,

simulacién C, seffala una reduccién drastica en el aumen—
to de trazas de gases entre los affos 1990 y 2000, de manera que el
efecto de invernadern simulado cesa de aumentar después del afo
2000,
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La simulacidn A, toma en cuenta algunas hipétesis de la ten-
dencia de trazas de gases tales como 0Os, vapor de agua estratosfé-
rico y compuestos clorofluorocarbonados. Estas trazas de gases
no son tomadas en cuenta para las simulaciones B y C.

Estos experimentos empezaron en 1958 e incluyen cilculos de
cambios atmosféricos de COz, CHe¢, NaD, CFCa y aerosoles estratos-
féricos para el periodo de 1958 al presente.

El modelo de GISS ha calculado que el calentamiento de la
tierra es de 4.2°C, al duplicarse la concentracidn de ©COz en 1la
atmésfera (315 ppmv - 630 ppmv). Dtros modelos predicen un calen-—
tamiento mundial entre 2 y 5°C para la misma concentraciédn de
CO:‘? el rango tan amplio es debido a la incertidumbre que da la
observacién de factores de retroalimentacidn que pueden acelerar o
disminuir el calentamiento. UH factor de retroalimentacidén es por
ejemplo, los cambios en la nieve y en el hielo del mar que cubren
las regiones polares, las cuales afectan al albedo o reflectividad
de la tierra. La nieve y o1 hielo reflejan mucho de la radiacidn
solar al espacio, si é&stos empiezan a fundirse y el clima a calen-

tarse, serd menor la energia reflejada y mayor la absorbida.

CORRIDA DEL CONTROL DE TEMPERATURA DE 100 AROS.

Este control de cien affos fue hecho con un modelo de compo-~
cidn atmosférica fijada en base a cdlculos de datos de 1958. Los
valores fueron; 31S ppmv para el COz, 1400 ppmv para el CHe,
292.4 ppav para el N20, 15.8 pptv para el CFC-11 (CFClm) vy 50.3
PPty para el CFC-~12 (CFzCla).,

La mezcla de capas profundas del océano varfan geogréfica vy
estacipnalmente. Comn se observa en la fig. 47 el promedic mundial
de temperatura al final de la corrida es muy similar al del prin~
tipip, pero no hay una variaciédn uniforme en toda 1la escala del
tiempa.
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Fig. 47.- Promedioc Mundial de un promedio anual para la tendencia
de 1la temperatura del aire superficial en el control de

100 ailos.
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La desviacidn estindar para este control es un promedio de
0.11°C. La distribucidn espacial de la variabilidad interanual de
la temperatura en ! modelo de GISS se compara con los datos ob-
servados (fig. 4B). En esta fig. la placa 4Ba corresponde al
modelo empleado ¥y la 45b al observado. En ambac placas se muestra
la distribucién geogrdfica de la variabilidad de la temperatura
del aire superficial. Se registra una desviacion estdndar de
0.25°C a bajas latitudes y mas de 1°C a altas latitudes, tanto en
el modelo como en lo observado. La variabilidad del modelo tiende
a ser mayor sobre los continentes.

En las placas 4Bc y 4Bd para el modelo y 1o observado, se
muestra la variacidén interanual en promedio por zonas de la tempe-—
ratura del aire superficial como una funcidn de la latitud y del
mes. ’

La placa 4Be muestra una pequeffa variacién para el modelo.
Tal vez se deba a que no existe diferencia en el transporte del
caler en el océano y a una reducida variacién en la estratosfera y
troposfera. i

En la placa 48f se muestran los resultados de la variabilidad
interanual de la temperatura, no como una funcidén de la presidén,
que @s mis dificil de verificar, sino por la ohservacién de datos

de radiosonda hechos por J. Angell.

TRAZAS DE GASES.

En las tres simulaciones definidas anteriormente se dan
indicaciones de la tendencia del clima dependiendo del aumento en

las trazas de gases de invernadero. En la fig. 49 se tiene qgue;

en 1a simulacidn A, un crecimiento continuo en la emi—
sidn de gases, medidos en promedios anuales. For ejemplo, el
aumento en la emisiédn drl CO0z ¢s de 1.5 % por aMo y la emisidén de
1ms MFCs e incrementa & un = % por affo.

en la simulacidn B, sc¢ fijd un crecimiento anual para el

forzamiento del invernadere; i la paoblacion crece ésta simulacion

2?7
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El efecto de invernadero causado por trazas de gases
en las simulaciones A,B y C para un clima futuro con
los modelos de GISS y GCM (General Circulation Model).
T es el calentamlento causado por el efecto de inver-
nadero simulado, sin tomar en cuenta una retroalimen-—
tacidn del clima. También se seiiala el cdlculo hecho
por Ramanathan y colaboradores (B&) para el afio 2030.
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implica una reduccidn en las emisiones, por persena.

en la simulacisdn C, el efecto de invernadero cesa en  su
incremento despugs del affp 2000, la emisidén de los CFCe se  termi-
na en el affo 2000 y las emisiones de otros gases est&n en balance
de emisidn. Esta simulacidn requiere un corte brusco del uso del
cﬁmhustible f65i1 o0 por 1o menos usar la mitad del que actualmente
se usa.

En esta misma fig. se puede vbservar en la simulacién A que
el crecimiento es euponencial, sin embargo, el aumento en las emi-
siones (= 1.5 % por afio) es menor que la medida tipica del siglo
pasado ( & 4 % por afio). En la simulacidn C se presenta el corte
drastico en las emisiones de gases que usualmente se habfa consi-
derado, se representa la eliminacién total de los CFCs por el afio
2000 ¥ una reduccidn en el nivel de emisién del COz y de otras
trazas de gases a tal grado Qque su crecimiento anual sea cero tam—
bién para el affo 2000. La simulaci&én B es el caso mis probable de
las tres simulaciones.

Hay que hacer notar que en ésta fig. en la tercera represen—
tacidn aparecen los aerosoles estratosféricos los cuales tienen un
efecto importante en el invernadero forzado, después de algunos
afps de alguna erupcidn volcénica importante (Agung en 1963 vy el
Chichonal 1982), en pacas décadas la acumulacién de COz/trazas de
gases tienden al calentamiente (para las simulaciones A y B) mucho
mAs que al enfriamiento por aerosoles.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

En la fig. S0 se muestran los cambios de temperatura en el
aire superficial para una simulacién B en las décadas de los 1980,
1990 y 2010. A la izquierda estd 1a temperatura promedio par
década con relaciéa al control de temperatura de 100 afMos. Dado
que la variacién interanual (placa S0a) del cambio de toemperatura
del aire superficial en ¢l modelo 5 wuy similar a la varjacidn de
ia realidad (placa SOb), este promedio da una medida practica para

predrrnir «1 calentamiento por efecto de invernadero.
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En l1a década de los 1980 el wmodelp muestra la tendencia hacia
el calentamiento, sin embargo, el calentamiento es menor en  las
mediciones interanuales que en mediciones anuales. En la década de
loe 1990 el calentamiento es ma&s uniforme en todo o1 planeta. En
los 2010 casi todo el plansta estd caliente.

En esta simulacidn se obhtienen las siguientes conclusiones:
el calentamiento es mayor sohre la tierra que sobre los océanos ¢
es mayor a altas latitudes que a bajas latitudes, especialmente en
regiones de mar/hielo.

En la fig. 51 se muestra el cambio de temperatura con respec—
to a la latitud y los meses del afio en una simulacién B. A la
izquierda se tiene el cambio de temperatura promedio por década
como una funcidn de la latitué y la estacidn para los 1780 1990 vy
los 2010. A la derecha, el promedio del cambio de temperatura
computarizado a una variacién anual del promedio mensual de
temperatura, considerando el control de 100 alos. Se opbserva que
hay un ATs mé&s alto en el invierno a altas latitudes. Conside-
rando las diferencias entre las variaciones del modelo y la obser-—
vacion (fig. 4%9), esta fig. sugiere que en donde wmeoior se puede
observar 1 calentamiento por efecto de invernadero es a medianas
y bajas latitudes en ambos hemisferios.

Como =e puede observar en la fig. 52, el cambio de temperatu-
ra en funcidn a la presién y latitud, predice un mayor calenta-
miento en la parte superior de la troposfera a bajas latitudes que
en 1la superficie. La principal caracterfstica en esta prediccién
del cambio de tesperatura atmosférica es el enfriamiento en la es-
tratosfera con un calentamiento en la troposfera, esto debido a
que el calentamiento en la troposfera por radiacién solar puede
estar acompaMado de un ligero enfriamiento en la estratosfera. Sin
eabarqgo, la fig. anterior no es muy congruente con la realidad 1la
prediccisén del modelo necesita en esta parte ser mas estudiada.

En la fig. 53, se comparan los cambios de kemperatura  compu-—
tarizados en base a las simulacivnes A, B y C para los meses de

junio-julio-agosto v diciombre-enero-febrero de los 1990, esteos
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meses representan al verano y al invierno, comparados con los 100
afos de control can una composicién atmosférica similar a la del
afio de 1958. En ambas estaciones el calentamiento es mayor en la
simulacidn A que en B y C. Este calentamiento es consistente con
.5_1 forzamiento radiado mundial para las tres simulaciones mostra-—
d’as en la fig. 49, el forzamiento en la simulacidn A se debe prin-
cipalmente a que hay una mayor abundancia de trazas de gases y se
observa una ausencia de grandes erupciones volcanicas.

Las caratteristicas en las predicciones del calentamiento
comdn en topdac las simulaciones es 1a tendencia a un mayor calen-—
tamiento en las regiones de mar/hielo y en los centinentes que en
mar abierto. A altas latitudes el calentamiento es mayor en
invierno gue en verano.

La fig. S muestra los cambios en la temperatura del aire su—
perficial en ol mes de julio para & affjos individuales comparados
con el control de 100 afMos para una composicién atmosférica
similar a la de 1958; al examinar esta fig. se observa que el ca-
tentamiento en los 1980"s es mAs pequefio comparado con ta
variacién natural mensual de temperatura medida; las A4reas con
temperaturas frias son mids grandes que las de temperaturas calien-
tes. Pero, por ah{ del affo 2000 hay una tendencia clara hacia el
calentamiento en la mayorfa de las regiones y por el afflo 2029 el
calentamiento es casi total en el planeta.

EL. PAPEL DE LA BIOTA.

Investigadores sugieren que sin los organismos vivos el clima
deg la Tiaerra serf{a como el de Marte o venus?? Se sabe que el CO2
puede almacenarse en: la biosfera terrestre (principalmenle como
madera y en todos 1os vegetales), en ol mar {disuelto principal-
mente como carbono inorgdnico) o en los sedimentos superficiales
de las aguss (principalmente coma recidups nrgénicos‘fc
En 1984, Hutchi.nson“"suqierrz que la biota es una fuente de
COz hacia la atmésfera y no como se crefia que la biota terrestre
era una fuente de disminucidén del COz atmostérico. Estudios re-

cientes han demnstrado que la biota es una fuente de COz hacia la
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atméz=fera y es tan grande como la fuente de combustible 651137

Una evidencia que soporta la conclusidn anterior son  los
estudios realizados por Minze Stuived®102:44%4e 14 universidad de
Washintong, quien ha calculado que durante el periodo de 1BS0-1959
la biota ha liberado a la atmésfera 1.2 X 10'59 de carbono por
afo. Durante el mismo periodo la liberacidn del combustible fésil
fue de 0.6 X 10“9 de carbono por aMo. Por comparacidn en promedio
de los is&topos del carbono en los anillos de los 4rboles, Stuiver
explica ®l hecho de que la proporeidn de ':C a ’:C varfa entre la
atmésfera, la biota, y el combustible fésil. Antes de 1950, el 24
se produce en la parte supeirior de la atmésfera a través de un
hombardeo de rayos césmicos del isstopo mds comgn del nitrdgena,
el ’;N. El CDz del combustible fSsil carece de ‘;C y contiene en
pequelas cantidades ':l:. '

Durante la fotosintesis las plantas discriminan el “‘c

. en
favor del ':C y como resultago de la relacidn ‘ZC/‘:C de la
materia orgidnica ps mi&s baja que la del CDz atmosférico (£1Q.55) .
El “:‘C se preeenta Gnicamente en 1a atmdsfera y 1a biota {la
combustidn del combustible f&sil libera poco ‘:C y @sto tiende a
diluir la concentracidn del ‘;C en la atmSsferal.

£l incremento en los niveles de COz serfa mads rdapido en el
affo 2000 y @l cAlculo de la emisién medida serd mayor entre los

. affos 2000 y 2010-2028 en un B4%Z sobre 1 valor de 1970
(dependiendo del modelo usado).

Ezisten otras investigaciones de las posibles causas de los
cambios del «clima que se han enfocado principalmente a los
aspectos tales como las relaciones Tierra-sci°*

Como se dijo la biota es i1mportante ya que la fraccidn del
€0z tapravimadamente el 20 %) Qque no toma parte en el ciclo
carbonato-silicato, es eliminado de la atmSsfera por fotosintesis
de las plantas, tuando los organismos mueren quedan sedimentos de
carbono orgdnico - lo gque comprucba que la biota es una fuente de
COz a la atmésfera- el CO: se regenera por procedimientos tectdni-~
cus al elnvar rocas sedimentarias y formar montafas , permitiendo
an{ al C de las rocas reaccionar con el ox{geno atmosférico en las

1luvias,
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V.- €0z EN LA CORTEZA TERRESTRE.

t.a atmédsfera v la corteza terrestre contienen COz, €1 cual se
une con las aguas naturales —lluvias, r{os, aguas subterrangas y
océanos- formando el HaCOas, que es una mezcla de iones hidronio
) ¥ iones bicarbonato (HCD;)

HOH + COz

éste Acido participa en el intemperismo de sedimentos y rocas.

Fl intemperismo es parte del proceso de formacidn de
sedimentos y rocas, y es muy importante ya que sin &l 1la
superficie terrestre tendria semejanza a la superficie lunar, la
forma de vida actual no serfa posible y la agricultura no
existirfa. Sin embargo, estos procesos no son de erosién ni
transportan lous fragmentos o productos de descomposicidn,
Gnicamente l1os producen. Muches minerales valiosos como la
bauxita, fierro, oro, diamante, arcilla, etc., utilirados en las
civilizaciones modernas son producto del intem- perismo. El clima
influye grandemente en el tipo y veloclidad de éstos procesos; en
climas templados y humedes la velocidad del intemperismo es muy
répida, en cambio en climas frios o secos la velocidad es lenta.

Los minerales varfan ampliamente en su capacidad de resisten—
cia al intemperismo. Aunque la mayoria de los detalles no se com-—
prenden, S8 sabe que los minerales que cristalizan a temperaturas
altas son mas susceptibles al intemperismo. El cuarzo es el  mine-
ral m&s resistente al intemperismo (tanto quimico como ff{sico)



INTEMPERISHO.

El intemperismo e&s un proceso pasivo, la eliminacidn de sus
productos puede darse por erosién (viento, corrientes de aguas,
rompimiento de olas, etc.), seguidos por una deposicidén. Los prin-
cipales productos del intemperismo son las placas o mantos del
suelo, El intemperismo mecsdnico estid confinado principalmente a
climas ¥fri{os, donde lac masas congeladas son importantes. En cam—
bio, el intemperismo quimico prevalece en todos los clamas?®®  sin
embargo, los procesos del intemperismo tanto ff{sicos como quimicos

no se dan por separade, 5ino que atacan al mismo tiempo.

INTEMPERISMO MECANICO.

Es un procesa extrictamente fisico, sin adicién o sustraccion
de componentes quimicos. El rompimiento mec&nico de rocas vy mine-
rales da eomo resultado la conversiédn a pequefas partficulas de los
mismos., La desintegracidn se 1leva a cabo en varios ambientes, te-—
niendo un maximo en los desidértos (frios o calientes), en las al-
tas montafMas y en regiones donde el hielo y la nieve son comunes.

Las principales causas de ésta desintegracién san”®

1.- Expansidén térmica diferencial; todos 1los wminerales
tienen diferentes expansiones térmicas en diferentes direcciones
cristalogrificas. Si un mineral se calienta, las diferentes ten-
siones pueden formar interfases entre sus componentes, tales
tensiones tienden a relajarse por medio de una desintegracidn gra-
nular. Los minerales oscuras tienden a absorber mayor calor que

los minerales claros.

2.- Variacién de la temperaturaj; el continuo calenta-
miento y enfriamiento sobre las rocas y cambios diarios o estacio-
nales de temperatura, e= un factor importante en el rompiaiento de
las rocas.
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. 3.— Rompimiento; causado por la erosion de los rios y
mares, provocando derrumbes, con 1o cual se producen fragmentos de
masas de. rocas.

4.- Abrasidén, pulverizacidén e impacto; estas tres opera-—
ciones reducen el tamafio de las part{culas.

S.— Movimientos terrestres; provocan una fragmentacidn
extrusiva en las rocas.

INTEMPERISHO QUIMICO.

El intemperismo quimico o descomposicidén qulmica?’ involucra
reacciones de los slementos de la atmésfera con los que forman los
minerales y rocas de la corteza terrestre, estos procesos destru-
vyen la estructura interna de 1los minerales originales, creando
nuevos minerales, los cuales son estables bajo condiciones atmos-
féricas., Generalmente la descomposicién es minima en desiertos, en
lo alto de las montaffas y en regiones cubiertas por hielo y nieve.

Lt os procesos de descomposicidn son®® 3 hidrélisis, hidrata—
cidén, oxidacidén, reduccién y carbonatacién.

Hidrélisis— El aqﬁa lleva a cabo reacciones de hidréli-
sis con ciertos minerales. Estos procesos no son Gnicamente de re-
mojado o empapado del mineral, sino, verdaderos cambios guimicos
que producen diferentes compuestos para dar diferentes minerales.
Este tipo de reaccidén no es reversible bajo condiciones atmosféri-
cas, asf que los productos de hidrélisis son estables por grandes
‘periodos. Aunque, la alteracidn de minerales es mads lenta en zonas
desérticas que en lugares hamedos, 1a presencia del agua es indis—
cutible ~ésta se puede presentar en forma de vapor © rocfo- lo
cual conduce al proceso de alteracién, que se observa en la super—
ficie de 1as rocas {gneas en la mayorfa de los desiertos.

Cuando el agua del suelo ests tielada, las reacciones quimicas
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son verdaderamente lentas, aun cuando la disminucidn de la tempe~
ratura incrementa la concentracién de gases disueltos en el agua.
Por lo gue, las reacciones quimicas son m4s ripidas a temperaturas
altas gque a bajas. Consecuentemente, la alteracién quimica de mi-
nerales es mds rdpida en climas cllidns y hamedos de bajas latitu—
des.

Lta hidrélisis se lleva a cabo mediante la disolucidn de bases
fuertes y Acidos débiles, por ejemplo; la hidréSlisis de los fel-—
despatos.

&6KA1Si208 + FH2O ————> 3Al2Si205(0H) e *6K+F 60H + 12Si0z
k-FELDESPATO : KAOLINITA sILIcE
£l resultado es la formacién de un mineral arcilloso;jlia kaolinita,
la potasa formada disuelve a la sfilice.

Hidratacisn.- lL.as aguas naturales se disocian lentamen-—
te en iones Ha0* y en iones OH™

2 Hz0 < > Hab® + OH

la hidratacién es una adicidn de iones OH a la estructura crista-—
lina del mineral, esto es, rompen 1os enlaces de los iones super—
ficiales de los minerales ton los cuales estdn en contacte, for-
mando nuevos minerales, principalmente, hidruros de silicatos e

hidruros de 6xidos. Por ejemplo; la hidratacién de la cal viva
Ca0 + Hz20 ————> CatOH)z + calor
o la hidratacisén del Na-feldespato (albita)

6NaALSisls + 6Hz0 + 3C0z ———> 3A128i205(0H)e + 3Na2C0s + 12Si0z

ALDITA KAOLINITA 8ILICKE

en este ejemplo la kaolinita se forma por hidratacién y el carbo-
nato de sndio por carbonatacién.
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l.as reacciones m&s simples del intemperismo quimico son  las
de disolucidn de minerales, literando comunmente iones. La impor-
tancia de la disolucidn es la sliminacidén de productos secundariaos
do 1a descompasicidn v del ataque & rocas. Dependiendo del resul-—
da de esta disclucion el agua puede hacerse mas Acida o m&s basica
aumentado su poder disolvente.
Las reacciones de hidratacién y deshidratacidn estidn poco es—
tudiadas, un ejempla es el cambic del yesp a anhidrita y viceversa

TaS0s. 2H20 <

> LCaSOa4 + 2H20
YEsC ANMIDRETA

en medidas de tiempo humano e;ta reaccidn es muy lenta.

Onidacidn.~ La presencia del oxf{geno disuelto en las

aguas gue entran en contacto con los minerales, conduce a una oxXi-

dacidm, la cual es una combinacidn del oxfgeno con iones metAlicos

tales como el Caz‘, Na*, KT, Mgz’ Y Fe** gue estAdn en  abundancia
en minerales de silicatos. Al mismo tiempao el CDz en solucidn for-
Mma un Acido débil, H2COs, capaz de reacciohar con tales minerales.
Los mejores ejemplos son los Sxkidos de fierro, donde el mas
es la hematita (FexOa).

comdn

Cualquier compuesto ferroso expuesto al ambiente se oxida de
acuerdo a la siguiente reaccidn

Fe25i0e¢ + 1/2 02z + 2H20

> Fezla + HeS5i0¢
El FezS5i0« puede disalverse lentamente en H2C0s

-

HzD  + €Oz <oomtmrmnea> +  HCQa
+H2C0s

FezS10e + AMaCOs ————> ZFa™ + 4HCOZ + HaSiOe

seguida de una ozidacida el Fe?*
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2Fe” + aHCO3® +1/2 0z + 2HzO —————> Fezls + 4HzCOs

Otro ejemplo es la oxidacién de la pirita;

2FeSz + 2H20 + 702 ————> 2ZFeS04 + 2H2504
! PIRITA

El color de las rocas se le atribuye al fierro, los compues—
tos ferrosos se presentan en colores} negros, verdes o grises. En
cambio 1os compuestos férricos en; amarillos, cafés o rojos.

Otro compuesto que comunmente sufre oiidacidén durante el in-

temperismo es el azufre, en rocas fgneas

PBS + 2HzCOa < > Fb* + H28 4+ 2HCO3

donde el HaS se oxida a

Hz8 + 20z -+ pPb*" + 2HCOR

> PbS0e + 2t2CDs

agui la funcidn del agua es la de suministrar acide carbdnica pa-
ra ayudar la disolucidn.

Reduccién. - La reduaccidén es caracteristica de ambientes
fermentantes, donde las bacterias anaerdbicas se reproducen. Este
©#5 un proceso opuesto a la oxidacioén. Es importante a grandes
profundidades donde los compuestos férricos de los sedimentos son
reducidos a compuestos ferrcsos.

Carbonatacidn.~ Es la reaccidn que se lleva a cabo en
rocas y minerales que contienen Caz: Mgz: Na: y K* con las aguas

naturales que contiencn GOz y han formado el Acida débil, HaCDa.

CaCa + €Oz 4+ Hz0 «———— CaHz(COa)2
Se forma primero el bicuarbonata, =l cuwal es  zoluble calen-
tando o reduciendo Yo procid, o foreca wwhonats, que e wenos
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soluble por 1o gue precipita.

INTEMPERISMG QUIMICE EM ALGUNDS MINERALES,

La superficie del agua &5 w3 solucidn acuasa de gases de

la
atméstera

(COz y Gz} 1a precencia do éstps gases es vital para los
procesns de plantas y animales gue viven en =1 agua.

ia solubilidad de un gas depende de 1a temperatura en 1a
perficie del agua y de 1a presién del mismo. Para cada combinacidén

de temperatura y presién hay un maximo de solubilidad y cantidad
de saturacién ttabla &).

su—

TABLA &.- GAS o’¢ 30°C 1o0'e
N2 0.02 Q.01 < 0,013
Oz G005 . .03 0,02
COz 1.79 €.70 ——————

Las cantidades estéan

en volumen de gas por volumen de
ambos en litros. Con este

agua,
ejemplo se nota que la saturacidn dismi-
la temperatura. Por lo regular,

Oz gue para el COz2 (fig.S5&6).,

nuye con el incremento de

la dis-
minucidn

es menor para el
Dado que para la alteracidn de minerales se requiere de agua,
se puede pensar en una relacidén directa;

la cantidad de agua (dis-—
ponible en rocas y suslos)

es proporcional en promedio al decai~
miento de las rocas, por tanto, en lugares desérticos la decaden~
cia de las rocas Bs muy lenta. Pruebas de labaratorio han demas-~

trado que 1a superficie do un mineral ezpuesto a cientos de ciclos
de intenvo calor vy frio, btajo condiciones anhidras, no producen
alteracién en reton minorales. T3 cambico, =i estas condiciones se
vepitean, poro, pa oun medio hamedo 10z resaltados muestran  cambios
en 1a superficie del wioeral.

iio



32 40 50 &0 70 BOF
30

20

—

B DN OWE

ppm

w

|

& -
07 €O

5 10 15 20 25 30
*C

Fig. 56.~ La solubilidad del t:l2 y del CD2 disminuye con
el aumento en la temperatura del agua.

117



Intemparismo guimicto en carbonatos.

Les carbonatas estdn sujetos al ataque de Acidos debido a que
el ion COF se une rapidamente con el H" para formar un ion estable
el HCOa. La constante de disociacidn del HCO3 es de 5#30'“. cual-
quier A&cido mAs disociado gue éste es capaz de reaccionar con
carbaonatoes.

los
E1 HiaCOa con una constante de disociacidn de 4.5%1077,
es el disolvente m&s comGn de los carbonatos en la naturaleza.

CatOs + HalOs <

> ca® + 2HCOR

Keq tcateiter = 4.4 ¥ 107

1o cual significa que una solucidn en equilibrio can COz

atmosfé-
rice a 25°c y sin HCOw® ~ancepfo el formada por la reaccién

misma~
puede disolver a la calcita a una concentracién maxima de ca®t de
4.7%107°M. Esta toncentracidn se aumenta con temperaturas
dado gque, hay mas 002 disuelto,
HaCOa,

bajas,
formande concentraciones altas de
Esta concentracidén se puede disminuir a temperaturas altas
y ton adicisn de HCO? de otras fuentes.

Intemperismo quimico en silicatos.

ft.aos silicatos sufren una reaccién de hidrédlisis

MgaS10e + 4HID ~— > 2Mg® + 40H" 4 HeSiOe

cuando el agua tiene COzx disuelto y ademss Han’,
guientes;

sucede 1las si-

Mg2Ei0e¢ + 4Hz008

> 2Mg* 4+ AHCOS  +  HeSiDa
cuando el agua contieone Actidos mas fueries la reaccidn es;

Mg2Site  +  aH" > 2mg®t  +

HeSi0a

se observa que los productos del intemperisma en silicatos, son
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catiaones y Acido siticico. Estas reacciones son andlogas para los
carbanatos;

E 23

MgCOs + HaO > Mg + OH + HCOs

MgCOs + HzCOs —~—————> Mg”™" & 2HCO3

MgCQa + 2HY > Ngz’ +  HzC0a

La diferencia entre los silicatos y carbaonatos es que en una se
forman iones HCO3 y en la otra,moléculas neutras de H«SiDe, con lo
que se demuestra que el HzCOs es mas fuerte que e] He5i0s. El in~
temperismo de los silicatos hace al agua m&s basica o le disminuye
la acidez. Sin embargo, este intercambio alcalinp estd restringido

a un conjunta de reacciones entre las diferentes formas de silice
can OH—;

H20 + Si0z + OH > HaSiDs K= 10 °*

HeSi0a + OH o> HaSiOs + H20 K = 10%%
estos procesos ordinariamente mantienen el pH no mAs arriba de 9.

Productos de hidrélisis y oridacién de los minerales mis comunes
de silicatos y otros.

KAOLSNITA (ARGCILLA?

OTAS AL 8L O (O
FELDESPATO FOTASICO A
28 -3
x un’ .
FELDESPATO PLAGIOCLASA BAUXITA (DIASPORO)
i Al D .24 O
(SODICO)  NoALSL O 2%z

ILITA (ARCILLA)

MICA MUSCOVITA

ALUMINOBILICATO DE

KAL_(OM)_ALBL_O K WIDRATADO
z 2 3 10

Feldespato potasico (HALSia0s): gue thidratado se le 1lama
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kaolinita, que es un mineral arcilloso blanco y grasoso al tacto
(es importante en cer&mica) de composicién AlzSiz0s(OH)e, el ion
OH™ es esta composicidn representa la adicién de agua. Notese que
el ¥ se pierde en este procesa, el cual va a estar libre en las
aguas del suelo y asf ser usado por las plantas, también se libera
sflice (SiD2), la kaolinita también deriva del feldespato plagio-—
clasa (feldespato sd&dico, NaAlSisOe).

La bauxita, es un producto de alteracidn importante de los
(Eldespatoé, tipicamente esta alteracidén ocurve en climas
calientes en zonas tropicales y ecuatoriales, donde las lluvias
son abundantes. El sesquidxido de aluminio, Ala0a, muestra una
oxidacién total. La forma de la bauxita a diferencia de la
kaolinita -que es una verdadera arcilla— esta en capas compactas
parecidas a las rocas en los subsuelos, a estas acumul aciones se
les 1lama laterita, las cuales son ricas en fierro. La laterita es
casi inmune a la mayorfia de 1los cambios quimicos y es muy
resistente a la erosidn.

La ilita, es un producto de alteracién del feldespato vy .1la
mica muscovita, es un aluminosilicato de potasia hidratado.

QRUFO DX LA CLORITA

MINERALES MAFIC AlL_Si_(OH) Si O
z 2 e 3 10

(SILICATOS COMPLEJOS DK

Mg, Fe y ca TALCO

" Mg _(OH)_Bi
ANFISOL,.BIOTITA Y 9y H’ l‘o‘o
PIROXENO
LYMONITA

2Fe O _.BH_O
29 2z

SERPENTINA

Mg Si_ O
M MBI 0

MONTMORILONITA
COMPLEJO HIDRATADC

[c:ruzhs VOLCANIGAS ALUMINOSILICATO DK

Fe, Mg y Na.



La alteracidén de los minerales mafic incluye a 1a clorita,

Y
al talco,

ambos son aluminosilicatos de magnesio hidratados. Son
sustancias escamosas suaves. El producto de alteracién més

impar-
tante de &stus minerales es la limonita

el sesquidxido de fierro
(FeaDa), en la limonita es la forma mis estable. La limonita le da
un colorido tipico (rojizo a café-chocolate) tanto a rocas como al
suelo. Otro producto de alteracidn com@n es la serpentina, un
licato de magnesio hidratado con {érmula, HeMgaSizOe.

si-

La montmorilonita, es un mineral arcilloso y es un producto
de la alteracién de cenizas volcAnica. También es un derivado de
la alteracidn de los feldespatos.

Los minerales de Silicatos difieren entre elles en cuanto a
susceptibilidades de alteracidén; el piroxeno es 21 mas suscepti-
ble, siguiendoles el anfibol, biotita, <feldespato plagioclasa
s&dico ¥y 21 feldespato potisico. La mica muscovita es muy

resistente a la alteracidn y el cuarzo es inmune a la hidrélisis y
mis a la oxidacidn.

SEDIMENTOS ¥ ROCAS SEDIMENTARIAS.
Los gedlogos reconocen tres tipos de ﬂ:cas‘,”-u

rocas sedimentarias; las depositadas por las agquas.
Estén compuestas por fragmentos de rocas que han sido erosionadas
por el agua de lluvia, glaciales o vientos, por ejemplo arcillas.
Erxisten rocas sedimentarias que contienen materiales precipitados,

como son las conchas de organismos marinos, por ejemplo la caliza.

rocas fgneas; resultantes de la actividad volcanica
{(magma enfriado).

rocas metamdrficas; son antiguas rocas {gneas o sediaen-—
tarias que han sido recristalizadas por la accidn del calor, por

soluciones mineralizadas y generalmente por la presidén, pero sin
fusidn,



Los sedimentos dan una base fi{sica, o sustrato, para casi to-
das las formas de vida, excepto para el planctédn. Los organismos
modi fican los sedimentos en los cuales viven y se alimentan, con-
secuentemente, la principal clase de sedimentos es derivado orgi-
nicamente, en contraste con los derivados de productos quimicos de
alteracién de rocas o derivados fisicamente por desintegracidén de
rocas en partfculas.

Los sedimentos se clasifican en : clasticos y no-clésticos.
Los sedimentos clésticos son los que derivan directamente del rom-—
pimiento de rocas y se dividen enj;

a) grupo fgneo
b) grupo detritico

a) los sedimentos fgneos son emitidos directamente de los
volecdnes en forma de carbén, ceniza y polve volcénica.

b) Los sedimentos detriticos son principalmente, productos
del intemperismo de rocas fgneas, sedimentarias y metamérficas. El
componente mis importante de los sedimentos detrfiticos generalmen-
te es el cuarzo.

Los minerales detriticos pesados mas importantes son los si-
guientes;

aineral composicidn
magnetita Feale
ilmenita FeTiOa
zirecdn irsits
casiterita SnOz

Estos minerales son extremadamente resistentes a la abrasién
y al igual que 2] cuarzo viajan grandes distancias en las corrien-
to

de 1os rics y en las playas. Son una fuente importante de gren
dew conceontraciones de mctales, como: Ti, 7Zr, Sn.

Loz scdimentos no-cléa

icos, son sedimentos NUEVOS, creados
der las precipitaciones quimicas o de la actividad organica. Estos

sedimentor son particularmente importantes porque representan  un



enorae almacenaje de carbono obtenido (del COz atmosférica, del
cambio de carbonato ¥y de las hidrocarburos) tanto de procesos or-
ganicas como de inorgdnicos.

Los sedimentos derivados oarginicamente son creados por proce-
sos de vida animal o vegetal vy son descritos como biegénicos.
Estas sustancias arganicas pueden ser tanto sélidas —turba y el
carhén- como liquidas y gaseosas ~petrdleo y gas natwal- pero
dnicamente se designa como roca al carbén.

Los sedimentos precipitades quimicanente, son descritoes como
hidrogdnicos y son de gran importancia como sedimentos del suelo
marinon. Para entender la composicién de estos sedimentos hidrogé-

nicoas hay que ver la ¢tamposicidén quimica del océano (tabla 7).

TABLA 7.- Principales constituyentes guimicos del ocdana.

PORGCIENTO DEL TOTAL

IDON NEGATIVD DE SAL.

cloruro c1” ss.0
radical sulfato s0%- 7.7

radical bicarbanato HEDR 0.4

bromuro Br 0.2

101 POS1TIVG

sodio Na* 30.4
magnesio Mg=+ .7

calcio ca®* 1.2

potasio Kt 1.1

NEUTRO

acido bérico HaB0a ©.7

Los radicales sulfato, bicarbonato, los iones cleoruro y bro-~
muro se introducen a la hidréafera por descomposicidn de gases, en
cambio los iones pesitivos provienen del intemperisme de las rocas
Un date curioso es gue el ion €1 eo el mar ec abundante y en los

gases de lava es un constituyente minaritario, en cambio, 21 car-




bono (como HCOa) r~eti en pequebas proporciones en el mar v es el
mayor constituyente (como €O2) ep los gases de la lava. El sodio
es el segundo ion en abundancia en el mar y mis abundante que el
calcio, sin embargo, el calcio es dos veces mds abundante que el
sodip, en las variedades de rocas fgneas.

Estas relaciones tienen explicacidn. En base al factor llama-—
do tiempo de residenciaj que significa tiempo promedio de cada
constituyente que permanece en solucidn. (Tabla &)

TABLA B.- Tiempos de residencia de algunos elementos del mar.

tiempo en millones

elementos de aflos copcentracién
sodio 260 31 %

magnesio 45 3.7 %

calcio 8 1.2 %

potasio 11 1.1 %

silicio 0.01 Q. 003 %

Con base en la tabla anterior, se concluye gques el ion sodio
es muy inactivo en el mar y por eso mantiene su concentracién alta
en camhio, el calcio es muy activoe y precipita réapidamente en
forma de sedimentos, manteniendo su concentracidén en el mar baja.
Lo mismo se dice del silicio y del aluminio (no listado en la ta-
bla), los cuales son un suministro de rocas fgneas.

Por lo anterior se predice que los principales sedimentos no-
cldsticos, consisten en la combinacidén de calcio y carbono (como
compuestos carbonatados). El magnesio tiene pocto tiempo de resi-
dencia y tambhién es ampliamente suministrado, par tanto, precipi-—
ta como un conpuesto de carbeonato.

Los principales minerales hidrogénicos y biogénicos son  lis-
tados en la tabla @, junto con su composicién.

La calcita es el mineral mas abundante del tipo carbonato vy
s2 encuerntra en muchas formas. La aragonita, tiene la misma compo-
sicidn quimica de la calcita, pero, difiere en su estructura cris—
talina; es secretada en las conchas de ciertos animales inverte—
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bradas. La dolomita, contiene tanto Mg™ como Ca?* Estos minerales

de carbonato son suaves en comparacidn con los minersies de sili-
rato.

El segundo grupe las evaparitas, son formadas
donde hay svaporacidn m3rina (bahfas y golfosd.

yese son minerales de sulfato de calciq,
agua.

clisicamente
La anhidrita vy el

en  combinacidén con el
La halita es comunmente conocida como roca de sal por su
composicidn quimica, NaCl.

TABLA 9.~ Minerales hidrogénicos y biogénicos.

HMINERAL COMPOSICION,
CARBONATOS
calcita carbonato de calcio
faCoa
aragonita carbanato de calcie
CaCos
dolomita carbonato de calciao-magnesio
CaMg (COx 2z
EVAPORITAS
anhidrita sulfate de calcio
CaBls
Yeso sulfato de calcio hidratadeo
CaS0e, 2M20
halita cloruro de sodio
NaCl
OTRDS
hematita sesquidnido de fierro
Fazla
calcedonia sflice
$i0z

La hematita, &s una roce sedimentaria  de

~es ol principal mineral de fierro-

do como un Sxido de flerro-férrico,

conposicidn FezDa
este compuesto estd clasifica-

para distinguirlo de la {orma



Fel (ferrosol. La magnetita 25 un mineral detritico pesado y es

una mezcla de Sxidos de fierro-férricp-ferrosc. La limonita #s una
farma hidratada del &rido de fierro-férrico.

€1 mineral calcedonia es de silice (8i0z) que cristaliza en
granos muy finos.

Las rocas mas comunes (al igual gue los sedimentos) de carbo-~
natos son de caliza, de la cual hay muchas variedades, entre ellas
la tiza, farmada por los esgueletoas de farmas marinas como algas vy
otros minerales microscdpicas.

MIMERALES AUTOGENERADDS.

Son l1os minerales gque se’ forman como un producto quimico. €1
térming autogenerados define a los minerales gue tienen un creci-
miento en un lugar subsecuente al de formacisn de sedimentos o ro-
cas de las cuales formeron parte, entre ellos se incluyen a las
zenlitas y l1os feldespatos. Las zenlitas son hidratous de alumino-
silicatos, gue contienen sadio,calcio y pntasia. La composicidn de
las neolitss =g parece a la de los feldespatos, pero, difiere de
éstoo al emprtar a hidratarse.

El intemperismo zobre los minerales en los continentes libera
potasio, magnesio, calcio, fé&sforo, cloro, fierrp, sodic y otros
elementos, los cuales son acarreados al mar donde se sedimentan.
Dado gue pstos elementos noe forman compuestos gaseosos a tempera-

turas y presiones normales, no pueden regresar a la atmasfera.

LA NATURALEZA DE LA BINSFERA.

1 concepto de 1a biosfera fue introducido por Lamarck. Este
término se usa en dos formas; una para denolar a la parte de 1la
tierra tapar de sustenler la vida v la otra para la suna total de
toda materia viviente (plantas, animales y microorganismos).

Los micranrgani emos toman parte importante en las reacciones
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‘gepquimicas de 12 biosfera, algunos organiseos catalizan tos camn—

bios quimicas. La accién de los microorganismps puede controlar el
medio ambiente quimico en &reas limitadas, por ejemplo, en pozos

petrolificos que no estén tamponeadns, puede llevarse a cabo  una
eliminacidn rapids de CO0z & través de la fotosintesis gue puede
elevar el pH arriba de 10, estos organismos en medios diferentes

pueden llevar el agua 3 pH tan bajos como 1. Estos son unos ejem—
plos de la gran influencia de la materia

orgénica en reaccianes
del intemperiseo,

porque en realidad sin biosfera los procesos del
intemperismo gquimico serfan muy lentos.
La masa de la hiosfera es

insignificante en comparacién a
otras zanas geoquimicas,

1os pesos relativos de la hidrdsfera,
atmésfera y biosfera son los siguiente;

hidrosfera 69,100
atmésfera 300
biosfera 3

iLos depdsitos biogénicos se dividen en dos gruposi
bustibles v los no combustibles.

importancia de los

los com-
El depdsito biaogénico de mayor
no combustibles es la caliza.

Los microorganismos taoman un papel importante en la formacidén
de 1a mayorfa de los depdsitos biogénicos.

t.as bacterias y las al-~
gas tienen una gran actividad guimica,

ejemplaj

AFeC0as + Oz + 6HzD <eccmmescces> 4F2(OH)3 + 4C02z + 40,000 cal.

La oridacidn del fierro es debida al oxf{gena producido por las al-
gas. A dstos arganismos vivientes también so les

abrituye 1a for-
macidn de depésitos de fosfatos,

el CaalfPOeiz, inscluble

proviene
de las partes duras de los arganismos y &l

fosfato en las molécu—
las arganicas también contribuye a los depdsitos de Cas(Fls)z2.
sul furos aatidn en la mayorfa de los minerales biagénicaos.
fato se reduce por bacterias para foraar el H23,
con Bl fiwrra para former pivita.

Los
El sul~
£ cuarl reacciona
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V.~ COz EN LA HIDROSFERA.

Tanto el carbono atmosférico comao el osxigeno estdn incluidos
en ciclos continuos de intercambhio entre la atmésfera y el océano.
A‘lo largo de la historia terrestre ambos elementos en forma de
COx y H20 se han adicionado a la atmésfera. El hombre ha incremen—
tado considerablemente los niveles atmosféricos de éstos gases
desde que empezsd a extraer y gquemar el combustible fésil. Se cal-
cula que entre el 40 y 50% del CDz producido permanece aun en la
atmSsfera. El exceso de COz ha sido eliminado principalmente al
entrar an solucién con el océano Yy quizads un poce con Bl creci-
miento de las plantas.

Los océanos funcionan como sistemas reguladores teniendo la
capacidad de asimilar tanto 4cidos como bases sin cambios signifi-
cativos de pH. E) pH de una muestra de agua marina cerca de la su-—
perficie ocednica esti entre B.1 y 8.3, en contraste con el pH de
las aguas de los rfos que tienen rangos que van de débilmente al-
calino a débilmente 4rido. La accisn tampédn del mar ha sida  atri-
buida tanto al sistema carbonato-CD2z como al de silicato.

Los ocganos pueden ser un almacen de sedimentos de carbonato;
sin embargo, esta respuesta es muy lenta.

2* +  2HCO3

CaCOa» + COzgr + H20 <

Al aumentar la temperatura en el mar, se libera mis C0z a la
atmdesfera, incrementando la temperatura del aire. Cualquier
adicidén y/o sustraccién del carbono oxidado en el sistema ocesnico
puede representarse como una variacién temparal en los carbonatos
marin@s o canbios en las concentraciones de las diferentes
ecp2cies de carbonatos (C0z, HCD;, co3 y Pcoz)' Estos cambios
pueden ser inducidos por variables sxtrinsecas, temperatwa, o par
variables intrinsecas, pH. La presencia de ewolos iones afecta la

actividad biold&gica v la precipitacién o la disolucidn del CaCOa,
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LA HIDROSFERA.

Es una capa dizcontinua de agua (agua dulce, salada y s&li-
dosy en la superficie de la tierra, coamu tal comprende l1os océanos
y las conecciones con mares y entradas a lagos, rfios y corrientes
de aguas subterrdneas, la nieve y el hielo gue cubren altas lati-—-
tudes y altas altitudes.

Mientras que la regidén mis activa de la atmdsfera es la capa
mads baja -la troposfera— en el océano la regién mds activa es la
capa mas superior. En la atmésfera se observan cambios de tempera-
tura de la mafana a la noche y de una estacién a otra, en cambio,
en el océano se mantiene una temperatura anmbiental uniforme. La
razén de esta diferencia estriba en la capacidad para mantener el

calor, que en el aire os muy pequeffa y en 1 agua es muy grande.

ESTRUCTURA DEL. DCEANO.

El océanc al igual que la atm&sfera tiene una estructura en
capas, arganizadas en términos de temperatura o composicién qufimi-
ca. El océano presenta tres capas:

{.— puede tener un grosor de unos S00m y una
temperatura entre 20-25°C.

2,—- termocline

3.~ es de agua muy fria, se extiende hasta el
tondo del mar (T = O a S°C).

En las regiones 4rticas y antarticas, las tres capas se can-—-
vierten en una sola capa de agua fri{a (fig.58). La temperatura es
un factor primordial del medioambiente que controla la abundancia

y variedades de formas de vida marinas.
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SISTEMA COz-HzO0-CaCOa.

Ei sistema COz-H20-CaCOs, se describe tedricamente por cinco

constantes, las cuales varfan con la temperatura y la presidn.
i.a constante de la Ley de Henry para el C0z

H2E03 < mremmmcin > F‘I:Dz X KI:O: ees 1)

-
{co + M CO1 = 0.0337 P a 10 ©
2 z a2 co,

La primera y la segunda constante de ionizacidén del H2C03

+ -
_ tH'1 fHCoa3
K = Cos T a2

+ =
= [H 1 CCDal -
Ko EHEeaT (3

El producto de solubilidad para el carbonato de calcio
z+ =
Kpa = [Ca”™ 1 [COa) vee (4)
La constante de ionizacién del agua
+ -
Kw = TH 2 [OH 3 .o (5)

€l sistema en realidad se estudia en el campo o en el labora-—
torio y se monitorea la presidén parcial del COz, el pH y las con—
centraciones encontradas para el CaCQOa, C.a” y CDz. En el agua pu—
~a el COz permanece frecuentemente disuelto, sin embargo, parece
que poar debaje de Jous 30 milimoles/)! el CDz aparece como una fase

gaseosa separada.

El carbonato de calgio es ligeramente soluble en agua pura,

1=



sin didrido de carbono, aprozimadamente 14.3 mg./l para la calcita

y 15.3 mg/1 para la aragonita, en el rango de presién y temperatu-—
de 1a superficie marina o cercano al de la superficie de las aguas
subterrdneas. La adicién de COz a estas aguas aumenta la sojubili-
dad a cientos de mg/1.

El producto de solubilidad se incrementa con un aumento en la

presidén parcial del CO2 y una disminucién en la temperatura,
CaCOm® + HID (esmmmmee}> Ca“taer + CO3tac
Kps = CCa®"1 CCO32

este producto de solubilidad es aun mayor en soluciones con NaCl.

El papel principal del CDz en el mar es mantener el ion HCOz
con la menor cantidad de COa (fig.5 ;

1) COz + HaD <eommmsemm> HzC0p

+*

2)  HCO» Commmmme——> H'  + HCOB

si la solucién contiene D0: libres, entonces, 21 pH liberado en la

reaccién 2) reacciona con el ion CD3 para dar maAs bicarbonato.

* > HCOB

3) Ccoa + HY <

el contenido de iones carbonato es significativo solamente cuando
cuando el pH excede de B (fig.S59).

El sistema £O02-H20-CaCOs en aquas subterréneas.

La corteza de la tierra es permeable al agua y una considera-—
ble fraccidn de las aguas de lluvia son absorbidas por el suelo.
Los minerales de carbonato como la caliza y dolomita son solubles

en éstas aguas subterrineas, haciéndolas ligeramente Acidas por
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0.5 €0z + H2C03, en milimoles por litro

o3 t1/baw

Fig. 59.- DIAGRAMA DE DEFFEYES (1965). E) sistema del carbonato estd
completamente definidn por 1a alcalinidad y las variaciones
entre; pH, bicarbonato, carbonato y presidn parcidl del €0,
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disolucisn de COz, el cual es acarreado en la perceolacién del
agua, Las aguas subterrineas contienen trazas de minerales en so~
lucidn, como CaCOs, sflice y Sxidos de fierro, 1os cuales al pre-—
cipitar actgan como cementantes, endureciéndo los sedimentaos para
formar rocas.

) Las proporciones de Qz y COz en 1a atm&sfera y en los suelos
difieren grandemente, favoreciédndose éste Gltimo, debido a la ac-—
tividad bionquimica y a la circulacién restringida de estos gases.
Se han realizado extensos estudios del efecto del COz en las aguas
subterraneas, encontrindose que los valores de la presién parcial
del COz en la percolacidn de las aguas parece incrementarse con la
la profundidad (por 1o menos 130m). E£1 aumento en la con-—
centracidn del CDz se debe a la poca ventilacién que se da a gran-—
des profundidades y a la contribucidn del deslavado de la materia
orgdnica (que contiene CO2) que se lleva a cabo en el suelo vege—
tal con la posterior filtracidén en las aguas.

La erosidén que se lleva a cabo en un acuffero se debe a la
concentracidn relativa del COz que existe entre el aire del sub-
suelo y el aire superficial. 51 la presidn parcial del COz en el
aire del subsuelo es igual al maximo de la presién parcial del CO0az
en el aire superficial, la erosién serd principalmente en zonas
cerradas en la interfase de las rocas y el suelo. S en el aire
del subsuelo hay menos CO2 que en el aire superficial, la erosién
podria distribuirse por todas partes de la zona insaturada y tal
vez en la zona fredtica. SI el aire del subsuelo es m&s rico en
COz2 que el aire superficial, la erosidén puede ocurrir cerca de la
superficie, quizds con deposicidén de estalagmitas en cualquier
parte de la pared subterrsnea?

La doloumita es uno de los principales componentes que permi-—
te la percolacién de las aguas, de ahf, la razén por la cual se
considera a la dolomita como la principal contribuyente de Mgz' en

aguas subterréneaS?5

CaMg(COs)z + 200z +2H20 ———u-) Ca + Mg*™ + aHCO3

Los estudios también s& han enfocado a factores que afectan



el transporte del COz por las aguas de los suelos hacia el lecho
de las rocas subterr&neas, tales como; tipos de suelos y vegeta-—
cién, temperatura y humedad de los mismos, control del contenide
de COz en los suelos y determinacién del tiempo de acumulacidn y
eliminacién del COz en aguas subterréneas.

En un terreno donde existan rocas de carbonato, su disolucidn
se llevarg a cabo mejor en suelwos cubiertos de vegetacion, ya que
estos facilitan la produccién y el almacenaje bioenergético del
€0z, parte de é&ste es acarreado en la percolacidén del agua. Henri
Schoeller (1941):°7estudio la influencia del clima en la composi-
cidén quimica de las aguas subtur . d4neas (en Francia y Africa del M)
encontrd que en todos los tipos de rocas investigadas, las concen—
tracisones de ciertos iones seleccionados —entre ellos HCOa— cam-
biaban con la altitud vy 1a Iat:.itud. Estas concentraciones disminu-
ian con el incremento de la altitud y en lugares cercanos al nivel
del mar se incrementaban, dependiendo de la temperatura de la re-
gidn (que afecta la humedad de los suelos y a su ver a la densidad
de la vegetacidén),

EL pH Y LA CAPACIDAD REGULADORA DEL OCEANO.

Las reacciones principales de los sedimentos estin controla-—
das por el pH; este control va de la disolucién a la precipitacién
Esto ocurre principalmente -en los minerales de carbonato de calcio
de los cuales se podria pensar que su distribucién estuviera afec-
tada principalmente por procesos biolégicos, sin embargn, resultan
ser sensibles a los cambios de pH.

DEFIMICION DE pH.
€l agua se ioniza de acuerdo a la reacciéng

HzO + HaD < > Ha0* + OH™

de la transfarencia de un prot®dn de una molécula de agua a otra,
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resulta un ion hidrégeno hidratado (HaD™) v un ion oxhidrilo

(OH ). En forma abreviada serfia;
| PlaJ qu—— S 'R
l'a constante de equilibrio para la reaccidn a 25°C es ;

+ -
. LH 1 [OK 1 _ -18
Kegq = 203 = 1.8 ¥ 10
en soluciones acunsas diluidas la concentracidén del agua a 25°C es
aproximadamente e igugl a 3
1280 92t - 55.55 ma1 /1
grmol
si se supone que los coeficientes de actividad son iguales a 1la

unidad, entonces se puede escribir;

tH*] toH™? = S5.55 % 1.8%x107%°
tH*1 COH 3 = 1.0 x to™*
tH*3 COHT1 = Kw

En el agua pura o en presencia de un soluto que no reacciana para
dar iones hidrégeno o hidroxilos, las concentraciones de estas dos

especies son idénticas.

tH*'a = oMl =Y ke =1.0¢ 1077 N
tH*2* = 1.0 % 107 M

tH'3 = 1.0 x 1077 My

COH™1 = 1.0 & 107 1

Se obtiene una relacidn Gtil tomando logaritme negativo a los dos
miembros de la expresidén de la constante del producteo idnico.

~log Kw = ~log L{H"1 [OH 3
—-log Kw = -log XM ] -log [oH™ 1




~log Kw = pH + pOH
La notacidén p se refiere simplemente al logaritmo negativo

pX = -log X
a 25°C el -log Kw © pKw &5 igual a 14, por lo tanto,
pH + pO4 = 14
Con lo anterior se deduce gque el pH de una solucién ests de-—

finido como;
pH = —log CH")

CAPACIDAD REGULADORA DEIL. GCEAND.

La capacidad reguladora (amortiguadora o tampdén) de un siste-
ma a menudo se define como la capacidad de resistir a la modifica-
cidén del pH, cuando se adicionan &cidos o bases fuertes al sistema

La capacidad reguladora del mar depende de las reacciones vy
condiciones gue controlan la reparticién del carbono dentro del
mar. Por ejemplo; las reacciones con los minerales de carbonato,
las cuales tienden a mantener relativamente constante 1la cencen-—

tracisn de los iones carbonato.

€Dz + H20 < ewwomwmww> HzCOs
HzCO3 < > HY + Hcos
HY o+ coa < > HCOw
HzCOs + OH < > HCDs + Hz0
HCO8  + OH  <mmem———a> CO8 + H20

En esta forma el sistema entd amortiguado y e pH  del  mar
varfa muy poco a pesar de los cambios de la presidén parcial del
CDz. La adicién de scidos de cualquier fuente lleva la disolucidn
e) carbonato de calcio y produccidn eventual de C0Oz2, con pequelos

cambios en el pH. Alternalivamente, las reacciones de los silica-
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tos en el mar, son del tipog

Na* feldespato  + Hlaay < > kaolinita + Nafaw + 5iDz

que pueden fijar el pH del pcéano y asi regular la presién parcial
atmosférica del COzy en adicidn al sistema;

-

H® + HzBD3 < >  HaBOa

Yy btras reacriones que taabién contribuyen al sistema regulador
(como 1as procesos metabdlicos).
Los valores de pH marino raramente se salen del rango de 7.8

& B.3, en contraste can las aguas subterrineas gque tienen baja al-
calinidad y estdn escasamente amortiguadas.

FACTOR REGLLADOR HOMOGEMEQ,

Es 21 que se refiere, por definicidén, a un estado de equili-
brio y puede ser calculado como:

dp COz / pCO=z
z 7/ TCDz

doendes

TCOz = es la concentracién total de carbono inorgénico di-
sueltn en la superficie del mar en equilibrio con la presidn par-
cial del COz (pCO2).

Dado que este factor regulador homogéneo (fBrom excluye cual-
quier reaccién heterdédgenea que pueda afectar la alcalinidad total

{TAY, se puede definir mejor comoj

- apCOz TCOz
fBuon = [nﬂaﬂz ¥ L0z

fuon depende de la composicidn y temperatura del mar. Por otro la-




do, este factor regulador homogéneo también se puede calcular co-
mo siguej

_ 2
puow = TCOz { CHaCOs®3 + [cOf) LHoO0a3 - ACOOR]
(HCOs1 + 4CCO33 + 7

donde;

_ TR (Ke) 2u"
= B (Kn) ‘w
Le (134 + a +)
-] H

a e = la actividad del ion W™

[H2C0a"1 = la suma de las concentraciones del COz disuel—
to y el HaCQa

TH = es la concentracidn total del disolvente borato

K- = gs la primer constante de disociacién del 4cido bé-

rico

= indican la concentracién total del ion simple mids el
ion complejo

Fara valorar la transferencia del CDz antropogénico a los o-
céanns, como un todo, es necesario considerar la extensidn a 1la
cual la superficie oce&nica se incrementa en TCOz que podri{a afec-—
tar el intercambio del carbono con la profundidad de las aguas. El
modelo vertical se aproxima al mezclado ocednico tanto difuso como
advectivo, 1 flujo del COz antropogénico dentro de la profundidad
es directamente proporcional a la cantidad del  COz2 antropogénico
en =1 mercl ado de capas.

Las medidas y cdlculos del factor regulador homogéneo tienen
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un range de errcr menor al calculado para el flujo de €0z a 1la
atmésfera, el cual se incrementa con la deforestacidn, excediendo
la magnitud del presente flujo anual debido a la combustién del
combustible fésil y m&s grands es aun el rango de error en el La-
lance del COz. La conducta del equilibrio homogéneo al disolver—
se el carbono lnorgdnico en la superficie marina parece ser uno de
los aspectos mejor conocido para el célculo del consumo de CDz en

el presente.

DISOLUCION DEL CaCOs EN FUNCION DEL pH.

E)l Hz2C0» es el disolvente mas comdn del carbonato de calcio.
El CDz del HaCOa deriva principalmente de l!a descomposicidn bacte~
riana de las plantas muertas y otras materias org4nicas, de 1la
respiracidén de las plantas vivientes, asf como tambign de las ma—
sas de agua que provienen de regiones polares, que por sus tempe-—
raturas bajas contienen mds €0z disuelto. El proceso de disolucidn
del CalCla se acelera mediante la adicidn de scidos organicos, ta-
les come &l dcido lActico, derivados de la putrefaccidn de la ve~
getacion y del HzE04 producido por el intemperismo en loas minera—
les sulforados, especialmente la pirita.

La disolucidén del CalDa se puede escribir como:
a*t +  CO3

+ & st —  C,

CaCGa(ac)

La formacidn de estos iones sucede en muy baja concentracidn; pero
5 C gt . ; .
los iones carbonato reaccionan con los H produciendo iones bicar-.

bonato

cos + H' < > HCO=

vy @sta qltima reaccidn perturba el equilibrio de la reaccidn ante-
rior y mds CaCDas se disuelve, ademds el H* se agota.
El CO2 disuelto en el agua reacciona produciendo mas HaCOas

- -
COz .oy *+ HO Commmmeme™ HaCOs .. < r—caen>  H + HCOa
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A mAs HzCOz formado, ) equilibrio entre la gpresidn parcial del

COz y &1 agua se altera y mas COz se difunde del aire al
que conduce a mis disolucién de CaChas.

mar, lo
24 —
CaCO.(:) + HzOu) Cﬂz(ac) L e 1Y + 2HCDs

CD:(g)

Los incrementos de presidén con la profundidad implican un in—
cremento en la disociacién del HzCOas

Ha2CO» tac) <

~> H" + HCOs

HEDS  Commmmem> H© o+ COR

A pH bajeos, el CaCOs se disuelve, a pH = 8.3 en
ocednicas calidas, la disolucién por procesas
ragonita y particulas de calecita, casi no se
obstante,

superficies
inurgénicos de la a-~
lleva a «abao. No
se sabe que la proporcidn de partficulas de CallOs en los
sedimentos del fondo marine disminuyen conforme aumenta la prafun-—
didad (tabla 10).

La prafundidad a la cual la concentracidn de los
de CaCOa2 disminuven mads rapidamente, es la llamada

sedimentos

compensacién
profunda-cartonato, definida como; la profundidad a la cual el

porcentaje de disclucién de los sélidos de CeCDa iguala al porcen—
taje de suministro.

Esta disminucidn se puede observar entre los 4,000 y 7,000 m,
lo anteriar se basa en que la disnlucidn del CaCOa es por el
mento en la concentracidén de GO0z can la profundidad, el
refleja en la disminucidn del pH.

au-

cualy se

A rangoe de pH prevalecientes por debajo de 1os 4,000m,
calcila ps menos insoluble gque la aragonita, pero,

la
a proftundidades
per debajo de los &€,000m, el CaCls practicamente se disuelve

Que-
dandu gnicamente material silfceo,

colectado como arcilla café de
1= praofundidades del suelo ocednica (fFig. 60).
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Fig. 60.- Desaparicién de sedimentos de carbouato de calcio con el incremento en

la profundidad del agua.
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TABLA 10.— DISMINUCION DEL CaCOa COM EL AUMENTO EN LA PROFUNDIDAD

CaCOa
profundidad del agua (m) {peso por ciento)

1-1000 B6.0
10002000 &b. 9
2000-3000 70.9
3000-4000 6?.6
4000-5000 46.7
5000-45000 17.4
6000-7000 Q.9

27000 0.0

PRECIPITACION DEL CaCOs EN FUNCION DEL pH.

El pH requerido para la precipitacidn de la caleita, es mayor
de 9, se ha cbservado que en tales condiciones la silice se
disuelve. Estos niveles de pH (9 S pH z 10) resultan de procesos
biolégicos, como es, la fotosi{ntesis donde el COa2 es retirado, al-
canzando un pH de 9.5 o mas alto. Aunque el pH es inducido biold-
gicamente, la precipitacién del CaCQa probablemente sea un proce-—
50 inorgAnico. Sin embargo, estps procesos biolégicos parecen ser
una condicidén necesaria para que se puedan llevar a cabo las reac—
ciones simultlneas (fig.64) de;

1) disclucién del cuarzo

) precipitacién de la calcita

Aun cuando la superficie ocedhica se encuentra Sobresaturada
de CaCOa, su precipitacién se ve impedida por compuestos orgéni-
cos. Las moléculas orginicas son adsorbidas en la superficie del
calcio—carbonato impidiendo la nucleacidn. Cuando los compuestos
orginicos se eliminan (a pH altos), la reaccidén se equilibra y el
CaCO0a se precipita. La precipitacién del CaCOa en el mar, también
estd inhibida por el ng', adsorcidn de fosfatos y en menor grado

por iones sulfato, estos efectos de inhibicidn aun no saon compren-—

124



1000 T T T T L
- ®
g &
& soof- A _
o
= a ! T
& sool I 8 4
w = L
o 0
w -t "
5 F I ]
< ON
& i
S 600 [ @ ..
x5
<
o
o - h
S calecita, raqo \ calcita en
m nita en . “//ﬁgua dulce
o 400f? [agua de mar ‘ »
l
™ \ .
8 ‘\\todas las £
\ -
3 lcalcita,aragoni- }\es Pp-.
@ ta disuelta y \
a sf1ice precipi:a-« Pt
a 200 3., a3 aragoni
- v {‘ta.calcit
ﬁ —— . te R_#* "% precipita~
g I~ » N da y sio
= aragonita,calcita N “disuelta
o Kisuelta y $i0, pp. hES
o] i s 2 5 I 4 L
4 6 8 10

pH

Fig. 61l.- Efecto del pH (a una temperatura aproximada
de 25°C) en la solubilidad del carbonato de
calcio, el cuarzo y la s{lice amorfa.



didos. La calcita-baja en magnesio precipita donde la concentra-—
cién del ion C03  sea baja, en cambio la aragonita y la calcita-
rica en magnesio, precipita donde la concentracidén del ion cos es

relativamente alta.

EICLD CARBONATD-SILICATO.

El ciclo geoquimico de carbonato-silicato {fig. &2), el cual
opera a una escala de mAs de 500,000 afos, empieza cuando el COza
en la atmsdsfera se disuelve con las lluvias formando HzCOa (esto
es 2l = B0 % del COz intercambiado entre torteza y atmésferar.

En el intemperi sr;\u el Ha2C0» reacciona quimicamente con las
rocas, liberando iones de Ca‘,“ iones COa y iones HCO® a las aguas
subterrdneas. Estas corrientes de agua transportan los iones por
rios hasta los océanos. En el pcéano el planctén y otros organis-—
mos usan estos iones para la construccién de capas de CaCOa; sUs
capas son depositadas en la plataforma marina cuando las organis-—
mous mueren, Los sedimentos son sometidos a altas presiones y tem-—
peraturas el CaCOa reacciona con la sflice renovande las rocas de
silicatos, —a este proceso se 1e‘ denomina metamorfismo del
rarbonate- liberande COz gaseoso, E1 gas se reintegra a 1la
atmésfera ya sea por medio del oleaje dentro del mar o mas
violentamente por erupciones volcanicas cerca del margen de placas

tecténicas.
S.— LA BIOTA MARINA.

La biota marina, enfocada principalmente a 1l1os macrofitos

como  una  fuente de eliminacidén del carbono ambientail.
H20 + CO2z + CaC0p <e—————> Ca(HCO8)2
> Ca + HCoa

absorben los
organismos

CaCDay

Ca(HCOa)z <
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estos macrofitos estAn compuestos por macroalgas y pastos mari-—

fios. El &rea gue ocupan estos macrofitos es 400 vecss mas

que l1a
del plapctén.

A los continentes s/ les considera bicldgicamente importantes
por su rapido almacenaje de carbonn, de aquf, Que l1os bosques sean
mis efectivos eliminando varbono gque lps pastizales o las

de cultivo. Analégamente,

tierrus
los ecosistemas macrofiticos son més e~

fectivos en la pliminacisn del carbono que los ecosistemas del

planctén, La elevada presidén parcial del COz generada en 1os suglos
marinns o en los sedimentos es causada por la

descompnsicidn  de
los macrofitos,

provacando que el agua circundante sea capaz de

disolver m&s CaCla, afadiéndole COz a la alcalinidad del océdano.
Los organismos calcireos son asociados con 2l crecimiento de

las pastos por las algas; la oxidacién acoplada con la disolucidn

del Calls pusde, por lo tanto, almacenar el exceso de COz en forma

de aumento alcalino en 21 agua. Los macrofitos transportadas a las

profundidades y oxidados ahi, inducen a un cambio en la cantidad

neta de £C0z que no estsd en equilibrio, excepto par un intercambio

con las aguas superficiales. Hay evidencia para la
COoz,

liberacidn de
en respuesta a3 la oxidacién del material orginico de
tos profundos ricos en organismaos. Esto puede o no
con le disolucién del CaCOa.

sedimpen-
ser asociado

La oxidacidén se puede llevar a cabo en capas superficiales
profundas del mar, liberando nutrientes esenciales para

o

continuar

el ciclao bioquimico. La prdduccion de carhona en el océano reduce

el caontenido de COz localizado en aguas poco profundas y reduce la
presidn parcial del COz. Esto es debido @ la produccién del planc—
tén considerado de baja~biaomasa, renovandg los procesos mds rapi-
dos y no induciendo una reduccidén local de CUz. For )

contrario,
la produccidn de macrofitos puede inducir grandes

cambips en la
presidn parcial del COz, porgue la velocidad de regreso del
no es lenta, debido al carbono acumulado en las hiomasas,

carbo-

Las ano~

malfas encantradas en la presidén parcil del COz2 en las castas son

muy desiguales en espacio y temporada, esto debido a que la dis~
tribuci’sn de los macrofitos no es homogénea.
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rinos.

Los procesos de la biosfera estan intimamente asociados con
la sedimentacién por la relacién gque hay entre la misma con la
atmésfera y la hidrésfera (fig.68).




02

ATMOSFERA €62 BIOSFERA

I 02 (CHz0)

CORTEZa [(ONES SOLUB 1yyyprosrera
TERRESTRE $107 SOLUBLES|Calt, g2+

T Nat,k+,c1-
AGUA HCO3, 5107
gﬁ\c»“
SILICATOS{S107 o9
SR

[ROCAS SEDIM
SILICATOS \IS11.ICATOS

SEDIMENTOS CALIZAS, €
VAPORITAS
CaC03-ST1L,ICATOS [

Fig. 64.~ Diagrama esquemitico de la interaccidn de
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VI1.— CONCLUSIONES.

El €Oz se ve involucrado en todos los fendmenas del
ecosistema (sus interacciones se pueden comparar con las del
agua), esto debido entre otras cosas a su estructura molecular y
no por su clasificacién de molécula no polar, siho, debido a su

resenancia, la cual le permite una gran interaccidén.

El €0z se forma como producto del ciclo matuwral del carbono,
de la quema de los combustibles fé&siles, de los minerales de
carbonato y de las actividades de la biota.

El problema del cambhio del clima esta fntimamente relaciaonada
con el aumento del €0z en la atmé&sfera y a otros gases de
invernadero, provocado por actividades humanas que a su vez se
relacionan con el crecimiento de la poblacidén (combustidén del
combustible f&sil, liberacidn de los CFCe, deforestacidn, etc.).
Las consecuencias del calentamiento mundial son serias;

~ derretimiento de lns polos, provocando una mayor insolacidén
(debido a que la nieve refleja gran parte de la radiacién solar) a
la tierra, aumentando los niveles de los océanos ocasionando con
ello la desaparicidn de islas y ciudades costefas,

~ sobresaturacién de carbonatos en 1os océanos afectando
directamente a la flora y fauna marina,

- evaporacién de lagos y rfos, provocando sequfas.

Estos efectos de invernadero son mAs eutremosos a altas latitudes.

La biota también tiene un papel importante en el control del
clima, comn 1o demuestran los estudios realizados por Minze
Stuiver 19102434 oo cabe que 1os microorganismos forman parte de
la degradacidén y descomposicién de las moléculas biogénicas,
dependiendo del tipo de moléculas y del medio ambiente quimico,
é&stas pueden degradarse o descomponerse completamente. En estos
procesos s& involucra fuertemente al COz ya sea como producto o

iniciador de los mismos.



El sistema COz-carbonato contrcla el pH  océanico, los
aumentos de C0z2 afectan la actividad bioldgica (aungque la biota
marina pueda producir carbona  y  asf reducir el €0z en aguas

profundas), la precipitacidén o disolucién del CaCOa.

Se debe tener en cuenta que gl medio ambiente no puede
adaptarse rapidamente a los cambios causados por los gases de
invernadero y que la vida media de éstos gases es larga, que
ademds estﬁs cambios de clima son irreversibles, por 1o dque se
debe empezar a realizar cambios en la conducta ahora. La solucién
4 los problemas del efecto de invernadero, junto con los de la
lluvia Acida, contaminacidén y destruccidn del ozono, se dehen
enfocar canjuntamente.

Se prapone; un control en la emisidn de éstos gases de
invernadero, encontrar un sustituto para los CFCe. Evitar la tala
de bosques y selvas. Reducir el uso del combustible f6sil a nivel
mundial.

Las posibles soluciones a estos problemas; el uso de la
energlia solar. La reforestacién en diferentes 4dreas alrededor del
mundo. Hacer uso del Hz coma combustible (investigacidn hecha por

Stanley Pons y Martin Fleischmann, J.Electrpanal.Chem. 261 301
(198 ) .



GLOSARIO

Abidtico: se aplica a lugares en gue la vida es imposible; como
aquellos en que el aire esta muy enrarecido.

Albedo: potencia reflectora de un cuerpe iluminado; aplfcase
especialmente a la de los astros. Relacién entre la cantidad de
luz que éste recibe y la que envia en todas direcciones por refle-
widn y difusiéen.

Albita: feldespato :Dm‘puesto de silicato de aldmina y sodio gque se
presenta en forma de cristalitos blancos.

Anf{bol: mineral que se compone principalmente de sflice, magnesia
Y cal, contiene trasi siempre oxido ferroso. Suele ser de color

verde © negro y tiene brillo anacarado.

Arcilla: silicato de aldmina hidratade 4ue se halla mezclado
intimanente con sflice, &xidos de fierre y de manganeso, carbonato
de cal, feldespato finamente dividido. Procede de la descomposi-
cién natural de las rocas, especialmente de las feldespaticas.
Cuando esta seco absorbe agua con avidez y forma con esta una ma-
sa tenaz y maleable que se contrae y se vuelve dura calentdndola
al rojo, si estA humeda desprende un olor caracterfstico, a tierra
majada. £s un mineral muy abundante en la naturaleza.

Arenas: particulas de piedra, sueltas, por 1o comin siliceas.
Areniscas: roca formada por partfculas de cuarze unidas por un
cenento natural que sirve para calificarlas, ejemplo; areniscas
wiliceas, arcillosag, calizas, etc.

Bauxita: sesquiédrido hidratado de aluminio que constituye la prin-
cipal mena de este metal. Se presenta ciempre en estado amorfo de

aspecto pétreo o terroso y de coloracidn variable,

152



Biota: flora y fauna de una regidn.

Biotita: variedad de miva ferro-magnesica, que se presenta crista—
lizada y con ¢l Angulo de los ejes dépticos muy pequefio; tiene
color negro o verde oscuro.

Bitumenes: Los bitGmenes son constituyentes opacos gue facilmente
se confunden macrocdpica y microscédpicamente: con el carbdn. Su
clasificacién se basa en sus propiedades fisicoquimicas y forma
una serie que va de la ozocerita a la impsonita de acuerdo con su
evolucidn, Se observan en las rocas en forma dispsersa o
concentrada; son compuestos de hidrocarburos en estado s6lido  qgue
han sufrido una migracidn desde unos cuantos mm hasla varios Kmg
han sido generados a partir dé materia orgénica y f6sil durante
las etapas de diagénesis vy catagénesis y son generalmente
insolubles o poco solubles en solventes orgdnicos neutros.

Calgita: CaCDs, carbonato natural de calcio, uno de los minerales
mas abundantes e importantes de 1a naturale:za. Se presenta crista-—
lizado &n romboedros, escalenoedros o prismas hexagonales casi tu-
bul ares por su poca altura vy tambiégn en masas de estructura
compacta, terrosa, etc., es incolorwe, vitreo y transparente cuando
es puro.

Caliza: roca compuesta principalmente por CaCOs, algunas veces
esta formada por masas compactas de calcita casi pura y constituye
los marmoles vy alabamtros. Cuando contiene mucha magnesia  forma
las llamadas calizas lentasn. Caliza f&tidaj; es la que al frotaria
con un cuerpo duro exhala un olor desagradable. Caliza hidriulicaj

es la que da cal hidriulica por medio de la calcinacidn.

Caolinita: silicato de alUminas hidratado que gener almente se pre-
senta ep masa compactas o terrosas de tolor blance cuvando es  puro
y amarillentu, rolico o griszdceo, en Cavo contrario, £€s e1 pranci-
pal componente de la variedad de arcilla llamada caol{n (se utili-

za en la preparacién de porcelana y losa fina, Alz0s-25i02-2Ha0) .



Concrecidng acumutlacidn de varias partfculas - que se unen para

formar masa, generalmente arrifMonadas.

Cuarzo: sflice anhbidra que se presenta cristalizada, generalmente
en romboedroe, en dobles pirdmides hevagonales o en prismas tam—
bién hexagonales. Es un mineral muy abundante en la naturaleza,
forma por s{ solo las cuarcitas (rocas constituidas por 4cido
silicfco, H¢SiB04) y la mayor parte de las areniscas y arenas.

Detrito: residuoc de una sustancia descompuesta.

Digdsporo: Hidréxido de aluminic qQue se presenta en cristales pris-—

sy también en masas hbDjosas © escamnsas,

maticos o tubular
fragiles, trancsldcidos de color verdoso, a veces blanco y de

Aspzrn parecido al talco, pero muche mis dura.

Dolomita: CaMg(COa)z, carbonato doble de calcio y magnesio combi ~
nado en la proporcidn de un 54% de calcio y en un 46% de magnesio,
se distingue de la calcita por su efervescencia lenta y su brillo
nacarado, Es muy abundante en la naturaleza y cuando forma roecas

se le 1lama dolomfa.

Ecologfas (del griego owtxoo = casa y Aoypoo =tratado) parte de la
biologfa que estudia el modo de vivir de los animales y plantas, y

sUEs relaciones con 1os seres vivos que (os rodean.

Ecosistema: concepto que incluye tode orgam sine vivo, su medio am=
biente fisico y tada su interrelacidn en una unidad de ecspacio.
Todos 1os ecosistemas estdn contenidos dentro del mds grande, la
ecosfera, la cual se compone de toda la parte f{sica de la Tierra,
gensfera,y de todos sus componentes bioldyicos, biosfera. Un  eco-
sistema puede cer caracterizado dentro de sus constituyentes abid-
ticos, incluyendo minerales, clima, aceite, agua, luz solar y
todus Ins elenentos no vivos; y sus constituyontes bidticos, cons—

tando de tedos sus miembros vivos.



Erasidn: depresidn, rebajamiento, desgaste, merma que en la super-—
ficie de un cuerpo produce en roce de otro. Desgaste de terrenos
en general, o de rocas en partfcular, a consecuencia de la accidn
de los agentes geoldgitos externos (agua, hiele, viento, intempe-
rieyetc.), se debe especialmente al oxfigeno del aire y al CDa di-
suelto en las aguas de lluvias, gque transforman los componentes de
las rocas en cuerpos solubles o ficilmente disgregables, v a los
pequeflos grance de arena que transporta el viento, gue con su con-—
tinuo roce, los desgastan pocod a poco.

Erosién atmosférica: la causa la accién de la atmésfera vy la
intemperie sobre las rocas. Es quimica cuando es producida por 1la
accidén del oxfigeno, didxido de carbono o agua (vapor) en la atmds—
fera y mecdnica cuando es provocada por cambios bruscos de tempe-—
ratura llegando a romper rocas.

Estalactita: concrecidn calcérea que suele hallarse pendiente del
techo de las cavernas, donde se +iltran lentamente aguas con
carbonato de calcio en disolucidn.

Estalagmita: estalactita invertida gue forma en el suelo.

Feldespato: silicato de aldmina con potasa, sosa o cal y cantida-
des pequeflas de magnesia y éxido de fierro. Es un mineral algo me—
nos duro que el cuarzo y entra como elemento principal en la com-—
posicidén de muchas rocas.

Freiatica: pozo, cisterna, depédsito de agua. Dicese de la capa o
manto de agua subterr&nea que se forma sobre una capa impermeable

del terreno y que generalmente puede ser alumbrada por la apertura
de poros.

Intemperismo: Es un té&rmino usado por los gedlogos y definido como
una serie de procesos de desintegracién fisica y de descomposicidn
qufmica, que se llevan a cakto en la corteza terrestre.



Limonita: nombre dado a ciertos minerales de fierro provenientes
de alteracién putrida de 1los vegetales en aguas ferroginosas,
pueden considerarse como un hidrato de fierro y son amorfos de
color pardo oscuro.

Microclino: silicato Jdoble de aldmina y potasa, variedad del fel-
despato ortosa.

Montmarilonita: silicato de alamina hidratado. Pertenece al género
de las arcillas, que presenta diferentes caracteres segdn la loca-
lidad a que pertenece y en general es blando, compacto, rosado vy

mancha los dedos.
Oalitico: terrenos formados por oolitos.

Oolitos: caliza compuesta de concreciones semejantes a las huevas
de pescado.

Panel: pequefo grupo de personas en discusidn cara al pabli:&l‘

Piroxena: mineral muy duro de color blanco, verde o negruzco,
brillo vitreo y fractura corcoidea, que esta constituide por un
silicato de fierro sal y magnesia. Forma parte de diversas rocas.

Plaginclasa: un grupo de feldespatos triclinicos en que los dos
cruceros principales son oblicuos entre sf, como la albita.

Puzoldnico: puzolana, roca basiltica muy desmenuzada, especie de
cemento natural. Producto natural o artificial, que reducido a
polvo muy fino y mezclado con cal apagada le comunica propiedades
hidradlicas.

Rutilo: anhidrido tit&nico que se precipita en cristales, general-
mente alargados, barritas acanaladas o capilares de color pardo

rojizo, amarillo y rojos con brillo resinoso o diamantine.



Serpentina: nombre gendrico Que se da a diversos wminerales muy
andlogos a ias cloritas y constituidos como ellas, por un silicato
de magnesia a veces ferrffero. Son ﬁrndu:tns de alteracidén del
pericdoto o de los anfiboles y pirorenos.

Talco: silicato de magnesia de textura hojosa, color blanco
verdoso, transligcido a veces, muy suave al tacto y tan blando que

58 raya ton la uXa. En forma de polve se emplea come desengrasante
y refrescante para la piel.

TJurba: estidrcol mezclado con carbdén mineral, usado comp combus-—
tihle.

Vortice: centro de un cicldén,. remolino, huracén (vientos
s0s), tempestad, torbellino.

impetuo-

Zeolitasx nombre denéricu de ciertos silicatos hidratados de sodio,
potasio, calcio, hario y estroncia, casi siempgre aluminfiferas, El
agua esta dispersa de un modo especial y puede ser sustituida por
otros cuerpos; como el hidréageno sulfurado, e! améniaco, etc. Se
presenta generalmente en forma de bonitos cristales, en estado
puro son blancos; incolorgs en laminas delgadas, funden f&cilmente
aumentando de volumen con desprendimiento tumultoso de burbujas.
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