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INTRODUCCION. 

La inveútigüción del COz se ha visto estimulada por problemas 

que lo involucran en el aspecto climatológiLa mundial. El presente 

trabajo recopila una serie de información sobre las implicaciones 

del COz principalmente en la atmósfera, litosfera, hidrosfera y 

biosfera, se ha tenido un interés por enfocar el problema del 

efecto de invernadero y posibles consecuencias, se tratan 

alfJUnos conceptos como su E?Slructura moli:o>cular y reac:tividad para 

tener una idEa clara de la molécula. 

Aunque es conocido el incremento del COz la atmósfera, 

desde los avances de la revolución industrial, existen algunos 

investigadores que no están 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 llamado 

efecto de invernadero tcomparado con 1 os vidrios de 1..tn i nvernadcro 

que tienen la misma función del COz). La teoria de tal mecanismo 

está basado en la capacidad del coz para absorber y transmitir la 

radiación. El COz es transparente a radiaciones de lonQitud de 

Onda corta emitidas por el sol, pero absorbe radiaciones de 

longitud de onda larga que emanan de la superficie terrestre. Este 

efecto en la temperatura puede ocasionar cambios radicales el 

clima, causando incrementos en el nivel del mar por derretimiento 

del hielo polar. 

Otros investigadores argumentan la eKistencia de factores que 

contribuy~n a la regularización de la temperatura terrestre. 

La concentración del coz en la atmósfera es de 

aproximadamente 0.03 % por vol, la concentración real depende de 

una ~erie de fa~torcs tales como; la posición la superficie 

tcr·rcstre, ~n la cual se hace la toma d~ muestra, la c~ntidad de 

ve13c>taci6n prcsentC! 1 el tiempo y el dia. Los procesos por los 

cu.;\les el' COz se expele a la atmósfera numerosos; vol canes, 

combustión del combustible fósil, respiración de plantas y 

animdles, descomposición del ·mat-;:¡.r~ia.l orgánico y procesos 

i1H..lw.strldles. También exislc:n procesos de eliminación del CO:;i del 



aire; fotosíntesis, intemperismo* en rocas y síntesis de c1erlas 

bacterias. 

La corteza terrestre es la parte de la tierra que está 

cubierta por los océanos, el COz presente en ella e5ta, en forma 

d~ CaCOa (ci\liza>, CaMg<COa)z <dolomita) y otros metales 

constituyendo la mayor!a de los compuestos orgánicos. Las rocas 

igneas al calentarse emiten una mezcla de gases donde el principal 

constituyente es el COz. Los materiales que contienen carbonatos 

liberan fácilmente COz al calentarsP, entre ellos están las 

conchas. Mucho del COz se filtra por la corteza terrestre hacia 

aguas subterráneLlS hac,iéndolas más ácidas, disolviendo más rocas. 

La hidrosfera comprende a los océanos, mC\res, rios, lagos y 

otros cuerpos de agua sc.bre la tierra. La concentraci6n del Coz 

varia ampliamente. 

bicarbonato, ácido 

En el 

carbónico 

el Coz existe como 

hipotético y gas 

carbonato, 

disuelto. 

Existe un equilibrio dinAmico entre las partes frias y la 

absorc:i6n del COz y las partes tibias que lo expelen la 

a.tmósfera. 

La biosfera comprende a todo ser viviente. El COz es una 

sustancia esencial en el ciclo vital. de la biota*. Frecuentemente 

un medio ambiente natural es reductor cuando se han acumulado ah! 

compuestos orgánicos, se puede ejemplificar en la fotosíntesis; 

6C0z 
0)(\.do.nl• 

déb\.\. 

-c.,._L-o h.-,~c..,-1 ,...<L,.-0-> Cdl-luOe1 + 60z AH= 2803 ~~J/mol 
r•duc:Lor r•duc:lor o>Ct.do.nL• 

débi.1. (u•rL• ruerL• 

Aqu! el carbono reduce el ox1 geno $e o:: ida. Por e~le 

mec:a.nismo, los i\nitfVlles dr..-µ-"nden de los vegetales par·a 

alim~ntaciOn, convirtiéndo los comp~estos del carbono en COz, agua 

y liberando energía. El COz atmo=fér-ico es el rnt..dio para este 

intercambio. 

* véase glos~rio. 



t.- ESTUDIO QUIHJCO V FISICO DEL COz. 

El COz <dióxido de carbono, bi6Kido de carbono anhídrido 

carbónico> es una sustancia gaseosa a temperatura ambiente de gran 

importancia que se ve involucrada en los fenómenos de la atmósfe

ra, litosfera, hidrosfera y biosfera. Tiene up papel muy importan

te en el ciclo vital de plantas y animales. 

El C02 se forma por combu~ti6n completa de compt.1estos de car

bono y por reacción de los carbonatos o bicarbonatos con ácidos. 

Es un prod1..1cto de la respiraci6n de los animales y de la descompo

sición de la materia orgánica. 

El COz es un ejemplo de una molécula lineal triatómica.en la 

cual los átomos tienen electrones en ns y np de valencia. 

El C02 es el óxido termodinámicamente más estable del carbo

zs•c y en presencia del carbón se establece el siguiente 

quilibrio: 

COz + C <----> 2CO 

Es interesante observar que los óxidos de la IV familia son 

sólidos, a excepción del Coz, que a temperatura y prQsi6n ambiente 

es un gas, y además monómero. Aunque el COz es el anh1drido del 

ácido carbónico, sus soluciones acuosas contiene pocos iones car

bonato o bicarbonato. 

COztg> <-> CO:r.1o..c1<~> HzCO•<-> Htoe> + HCOi" <-> H(a.c> + CO¡ 

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

forma de Hz.Coa. El COz es un agente potencialmente oxidante, en 

especial a altas temperaturas y puede perder parte de sus oxigeno~ 

por metales o hidrógeno. 

Dadas sus carac'=.eristic:as qui.micas el COz tiene usos muy va

riados, por ejemplo, al no fundir a presión atmosférica, sino 

blimar a un estado de vapor de -7a•c, lo hace muy Otil en el co

mercio de refrigerantes. También se usa en bebidas gaseosas, 

tinguidores, etc. 

3 



PROPIEDADES DUIMICAS. 

1.--ESTRUCTURA MOLECULAR. 

El Coz es una molécula triatómica lineal con representación 

estrutural; 

y un sistema de coordenadas como se muestran en la fig.1, la mo

lécula tiene un ánr;¡ulo de enlace de 100•. 

El momento dipalO permite comprender mejor la geometría de la 

molécula y en especial el ángulo entre los enlaces. En el COz se 

tiene; 

La ausencia de un momento dipolo significa que la molécula 

tiene que ser lineal, simétrica y no polar (a pesar de la gran di

ferencia de electronegatividad entre el carbono y el oxigeno,1.0l, 

porque si se arregla el carbono y el oxigeno de otro modo el µ 
seria diferente de cero. Por ejemplo, en las moléculas de agua 

tiene un gran momento dipolar, lo que indica enlaces polares y no 

line~les; 

&+> ót:-1 6c+> 

~-;¡:-H 
1-'.-lo• O 

En la molécula del coz. los dipolos de cada enlace se neutra

lizan uno a otro. Consecuentemente hay menos atracción intermole

cular que la que habr!a si la molécula no fuera lineal¡ pero su 
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y 

Fig. l.- Sistema de Coordenadas pnra el COz 
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solubilidad en agua <tabla 6), junto con los datos de longitud de 

enlace y energía de formación, sugieren otras formas de enlaces Es 

interesante notar que la longitud del enlace carbono-oxigeno es de 

1.S A más pequeffa que la que se esperaría para un doble enlace 

<1.22 A>, la longitud del enlace calculado para una triple unión 

es de 1.10 A, as! pues, el COz tiene la característica intermedia 

entre el enlace doble y el triple, esto se explica describiendo su 

estructura en base a cinco formas hipotéticas; 

Con base en consideraciones energéticas muestra esta 

característica intermedia entre el doble y triple enlace. La 

energ!a de un doble enlace carbono-ox!geno es de 174 Kcal; por 

tanto, el calor de formación de la molécula 0--C--O seria 

aproximadamente el doble de este valor, osea, 348 Kcal, sin 

embargo, el valor experimental es de ~85 Kcal, la diferencia entre 

estos dos valores es de 37 ~..:cal, lo que represe01ta la medida 

que 1 a estructura actL1al es más estable que 1 a representada de ma

nera simple por la fórmula I (aunque las dos Oltimas estructuras 

contribuyen poco, ya qu~ corresponden a estados de gran energía). 

Para entender los cambios de energ!a que ocurren en la forma

ción de un enlace, es esencial el conocimiento del concepto de re

sonancia. Se puede describir la molécula en ba~e a la teor!a del 

enlace valencia. De este modo se dice que la molécula tiene varias 

formas resonantes, todas ellas intervienen en la estructura de la 

molécula, que es de por si energéticamente n~s estable que ninguna 

d~ las formas componentes. La resonancia implica el reagrupamiento 
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de los electrones entre las diversas formas de modo tal que se 

mantenga el mismo número de electrones desapareados en cada una de 

las estructuras y la misma po~iciOn relativa a los nOcleos. Por lo 

que ~e puede escribir las siguientes formas resonantes, de acuerdo 

a la teor~a de Lewis del enlace covalente; 

(-) 
(+) 

(+) 

~K:: ~ 
.. 

X x• XX 
X 

.. .. X e o: X o .. e .. \/. X =xfJ x• e .. o X .. .. 
VI VI 1 VI 11 

El concepto de hibridación proporciona una mayor descripción 

de la estructura de la molécula de coz. La hibridación o mezcla de 

orbitales atómicos, es un proceso para formar orbitales h!bridos 

exactamente equivalentes que tienen dirección caracter!stica en el 

espacio. Los orbitales hibridos siempre tienen un potencial mayor 

de traslape que los orbitales en estado fundamental partir de 

los cuales fueron creados. 

Puesto que la molécula es lineal, se puede pensar una hi-

bridaci6o sp para el DK!geno y para el carbono, teniendo la si

guiente configuración electrónica! 

e Is• tsp>ª <sp)• 2p' 2p' 

o Is• (Sp)Z <sp)' 2p' 2p' 

o- Is" (sp>z Csp> 1 2p• 2p• 

a+ Is" (6p)z (Sp)l 2p' 2p' 

Los h!bridos de resonancia, se pueden observar en la fig. 2. 

En este caso, se produce una deslocalización de los electrones n. 

Como se ve en la fig.3a cada orbital hibridado sp se traslapa 

con un orbital 2p de cada o~:!geno pi'ra formar un enlace covalente 

carbono-oxigeno. La mAxima densidad electrónica esta lo largQ 

del eje axial del enlace carbono-oxigeno, este eje es cilindr!co y 

7 



. 
o=c-o 

Fig. 2.- Formas resonantes del COz (los orbitales 2p se representan por lineas y 
los lóbulos sombreados indican los pares de electrones no compartidos). 
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simétrico, los dos enlaces carbono-owígeno son enlaces o <fig.3b). 

El carbono tiene dos electrones dasApareados en cada orbital 

p t2py y 2ps> fig. 3c, cada electrón desapareado de los orbitales 

p interaccionan con un electrón desapareado p orientado similar

mente de cada átomo de oxjgeno resultando la formación de otro en

lace covalente por cada átomo de oxigeno .. Esto$ enlaces se forman 

en el eje internuclear y no son simétricos con respecto al eJe 

axial (fig:"4>, estos E>on los enlaces rt, que no implican una hi

bridación, sino una tra&lape de orbitales p puros, por tanto, la 

molécula de COz queda unida p'ar dos enlaces 

(fig. 5). 

y dos enl ac:ee. n 

L~ teoria del orbital molecular CTOH), explica el enlace 

valente de la moldcula de C02 CfiQ. 6l, la TON c:onsid~ra a una 

lécula como un conjunto y se van situando los electrones en una 

s~rie de orbitales molecula~es de ~orma similar a como se colocan 

los electrones de un 4tomo en sus correspondientes orbitales ató

micos. La TOM <Hund y Mulliken> di~iere de la del anlace valencia 

<Heitler, London, Pauling y Slaterl que trata la formación del en

lace desde el punto de vista del apareamiento de los &pins el~c

trónicos y dal m4.Kimo solapamiento de los orbitales atómicos. Los 

orbitales moleculares se obtienen por el proc•so conocido como 

combinación lineal de los orbitales atómicos. Segdn este principio 

cuando un electrón estA !ntimamente asociado a uno de los nOcleoa, 

puede describirse por una función de onda que aproximadamente 

igual a la de un orPital atOmico Cfig.7) .. En la fiQura B se mues

tra la TOM desarrollada para la molécula de coz. la nota~ión para 

la configuración del coa ess 

entendiendo que loa orbitales do enlace son¡ 



ORBITALES HIBRIDOS sp DEL CARBONO 

/"'--
-Go8f3-cDJo&r 

ORBITALES (sp2) ORBITALES (sp2) 
OXIGENO OXIGENO 

A) 

ENLACES SIGMA 

--.e~~o 
B) 

y 

ORBITAL 2py 

C) 

o~ z 

ORBITAL 2e2rz· 
(orbital híbrido) 

Fig. 3.- Enlaces simiitric:os al eje axial carbono-ox!geno. 

)r 

a) muestra la máxima densidad electrónica n lo largo del eje axial 
b) enlaces pi 
e) orb.ttales del carbono. 
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ORBITAL 

2py DEL C ORBITAL 

~~~ELO 
0-<-/\J-· 
·~ '" ENLACE PI 

ENLACE PI 

Fig. 4.- Enlaces no simétricos al eje axial carbono-oxígeno, enlaces 
PI. 
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Pares electrónicoá no enlazantcs que 
se supone que están en 
orbitales híbridos Ap2 

ENLACE CJ 0-C ENLACE a C-0 

Fig. 5.- Orbitales moleculares para el C02 0 !!lastrando loa enlaces 
pi y sigma. 
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O'•(ls) =.1sA-ts8 

:1$ ''} 

~ 
"''C?,_, CT{lS) 

~f.t~r.:: Número de e- 2 

1 O"(ls) s;"lsA+lsa 
FORMA DE LOS ORBITALES 
MOLECULARES 

Orden de enlace 2 

A) B) C) 

Fig. 6.- Una idea general de la Teoría del Orbital Molecular. 
A) orbitales atómicos separados 
B) aproximación a los orbitales moleculares 
C) diagrama del niyel de cnerg!n 
D) llenado de orbitales y 'entnces 
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-O+..e-. 

# ·~· , ' 

·-fif:JL· , ' 

.APARIENCIA DEL ORBITAL MOLECULAR 

r•(2p,.) - .;A(2p,.) - .J.9 (2p
1

) 

.. •(2p
1
)• f,..(2P

1
l-.J.9 (2p:r) 

.. (2p,.>- .,...,c2p,.1 +.,. 9¡2p,l 

.-(2p
1
)- ofA(2p1) +.f9 (2p.r) 

DESCRlPClON APROXIMADA 
DEL ORBITAL MOLECULAR 

-o-

NIVELES DE ENERGIA 

Fig. 7 .- Orbitales moleculares para los orbit.ales 2p (los signos en los orbitales moleculares señalan 
únicamente la función de onda). 



! O.M. de C0 2 j O.A. de O, .y o. 
1, r -------, 1 

i I =:: \ : 
l /' '7:'" 1\ : : , , \\ \ 
! / 1 11 1 

1/)' -:: -:r \~: 
I¡ ,' \~ 1 

....,']p ..... ..,.2""p·, ~i .. ,,·. rf / \, : 

l i \\ ¡ 
i\V ,, 

l1~ JL JL __ J-tt * *" :: \\ "" .. , ..u. ..J.. .J.. 
--~.l.l .... ~-~¡ 1\ ,,' 2p,. 2p,. 2p,, 

2s t, \ 1 '\'I ~ J.L 1.1 l \' ""-'- '1i' 
1 \ \ n" n, ti 1 
l 11\ ¡I 1 
1 ,1 '11 1 

1 i 1 
l \\ ..u.. '/ 11 
: \ a, I 1 
1 1 .J.l 1 1 

l .il. u, .ll. {' 
1 

2'. 2.s, 

1 : 

.ll. 2s. º· 

Fig. B.- Diagrama de energ{as relativas n la molécula del C02 
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y los orbitales de no enlace son; 

Se incluyen los dos orbitales del oxigeno 2s en la descrip

ción del enlace, se asume que los dos orbitales 2s del oxigeno no 

interactuan con los orbitales de valencia del carbonoª Cada uno de 

los átomos de oxígeno utiliza un orbital p para el enlace n y 

orbital híbrido que viene de una hibridación sp2 , para el enlace 

o, por lo que los dos hibridos resonantes acomodan a los dos pares 

d~ electrones no cnlazantesa 

2.- ESTABILIDAD~ 

El caz es muy estable y solo se disocia temperaturas muy 

elevadas, con la luz UV <Ultravioleta> o con d~scdrgas eléctricas; 

2C0z <----> 2CO 

K-.q =CCaJª Caz l 

tCaal
2 

Da 

&egOn d&tos de Nerst y Wartenberg•• a presión atmos~érica, el va

lor de la constante de equilibrio a las siguientes temperaturas 

fueron (fig.9>; 

2367 2606 2843 
10 .a.:tA 10 •· 0 10-•·PO 

La descomposición del caz por radiación UV conduce paulatina

mante a la formación del ozono, por un bombardeo de electrones que 
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100 

80 

----/ 
I 

º-·---- -----· 

' 
o 

o.____ J 

o . " _J 
1000 2000 JODO 4000 5000 

TEMPERATURA• "C 

Fig. 9:- Representación gráfica del valor de la constante de 
· equilibrio en función d~ la temperatura. 
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provoca la ionización del oxigeno. 

COz <---> CD + O 

o o----- Oz 

Oz O ---> Oa 

en una relaciór1 de C•/CO aproximada de 9.4 ± 0.5 Y.. 

En la figura 10 se muestra un diagrama de Ellingham para el 

carbono Cestos diagramas son indicativos de la influencia de la 

temperatura sobre un 'sistema.>, donde es capaz de reducir cualquier 

d><ido met&lico. A temperaturas mayores de 993•K, el CQ3 se reduce 

con grafito a rnonó><ido de carbono. 

COz + C <-> 2CO 

3. - HIDRATACION. 

El octahidrato sólido de Coz, el CDz * 8H3D, se puede formar 

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

al ta pres.ión. 

El COz en el aQua reacciona ligeramente formando HzCOa, el 

cual existe Qnicamente en solución¡ 

COatu> + HzOct.J <---> HzC08<oc> K~ = 2.08 * 10-a 

El Acido carbónico es un ácido débil, pero no tan débil como 

lo indican las constantes de ionización, que a 2s•c son; 

Ka.t 

f<o.z rH•1cco8J 4 _18 * 10-u 

CHCOa-J 

18 



300 

soo 

500 1000 

TEMPERATURA, ºK 

Flg. 10.- DIAGRAMA DE ELLINGHAM PARA EL CARBONO. A TDIPERATURAS 
ALTAS EL MOllOXIDO DE CARBOl-lO ES EL OXIDO MAS ESTABLE 
DEL CARBONO, EL DIOXIDO SE DESCOMPottE PúR ENCIMA DE 
LOS 983º1<.. 
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la constante Ko.t deduce que todo el coz disuelto en agua esta 

forma de HaCOa, sin embargo, se ha determinado experimentalmente 

que la mayor parte del COz se encuentra débilmente hidratado y que 

menos del 1% está en ésta forma <HzCOaJ. De manera que usando la 

actividad real del HzCOa el valor para Ko.t ~ 2 * lo-•; mucho mayor 

que la del ácido acético (1.8 * 10-~) y la del ácido fórmico (1.6 

t 10-'>. La inestabilidad del HzCOa ha sido discutida en términos 

del efecto .de polarización de protones en.CD~. Esta inestabilidad 

es consistente con la gran estabilidad de los débiles enlaces del 

coz. 
La velocidad con que el COz alcanza el equilibrio con el 

HzCD• es muy lenta, es por eso, que ha sido posible distinguir 

anal!ticamente el HaC011 y el· COafac> débilmente hidratado. 

COz + Hao <---> HaCO• ••• <1> reacción lenta 

• HzCOa + OH- <---> HCOa - H20 (instantánea> 

a 2s•c la constante de equilibrio para la reacción <1> es¡ 

K CH11COaJ 
eq o::1 ccdal 

Para el c41 culo que Ka.a y Koz del HaCOa, hay que considerar 

que en realidad la especie predominante en solución acuosa es el 

CO.zcac> y no en la forma j¡cida <HzCOa>, si se sabe que¡ 

Y que el ácido carbónico se disocia de la siguiente manera; 

HzCOa <---> H+ + HCOi 
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K' - Ka..t. -
a..-~-

y Ko.z es, 

quP. es más grande que 
la constante aparente de 
disoc:iac:ión 

Hcoica.c> <---> H'ta.cJ + co:cac> 

Kaz .. cH•Jcco:J 4.1a * 10-u. 
CHCOiJ 

Con base en la -figura 11., se observa que a pH<4 predomina la 

espec:ie COafC~c,, a pH>1:S predomina. la especia co9 y a un pH de a.:s 
corresponde al máximo de predominio de la especie HCOi. 

El diagrama de distribución de especies para el HzCOa a 2s•c 

$e construyó considerando¡ 

Kaa ""' cH• l CCO•ª l 

CHCO• -J 

L .. variable ªt. se defina como un.a. funcidn de la concentracidn 

total <fracción molar>, donde¡ 

.. _____ r.::.;.c=:o:::•:.;l=---~ ~-c_c_o_._J_ 
coa CCOzJCHCO• lCCO•ªl Ctotall 
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8.34 

ok::::::::.¡__~J__~_¡_~~i-:~-L~--1~~1-~-L-===,,,_¡~ 

4 10 11 12 13 

---pH ---

Fig. 11.-Diagrama de Distribución de especies del ácido caf"bÓnico en snlucJón 
acuosa a 25 ge 
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usando las expresiones de KaJ. y K112 y 

tiene; 

a = 
CO• 

reescribiéndo las "\• se 

Se puede observar qua los valores de °'L a determinada 

temperatura solo depende del valor del pH. La intersección de 

'\ª O.SO c:orresponde a los valores de los pl<m. y pKa.2. 

4.- CARACTER ACIDO. 

Analizándolo mediante varias teorias ácido/base, ae tiene¡ 

Al 6.ddl et. .r.....io, aquella especie quimica que acepta un par 

de electrones. 

Cuando &l cea se disuelve en BQUa, forma el ion bicarbonato 

D 

11 
e 
11 
o 

----> [ H 

ácido base base .leido 

aqu1 el oxigeno del agua rico en electrones, ataca al átomo de 

carbono dsficiente en electrones, del dióxido de carbono. Al far-
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marse el enlace nuevo de carbono-oxigeno, la molécula lineal del 

Coz, se transforma en una molécula de estructur~ trigonal plana 

del ion HCOi • 

. fn á.Gld4 o~n. li~-:t"6~1/, es aquella especie quf.mic.a que 

dona protones. 

H:zO 

ll.dd#, 

<--> H•O+ + Olr ••• (1 > 

<---> co9 HzO .... (2) 

&a.o.a AeLdo 1. 

la base" de la reacción (1) Pe combina con el coa y forma un ion 

bicarbonato 

CO:a + OH- <-> HCOi 

El ion bicarbonato tiene la particularidad de actuar como do

nador o receptor de protones, s1 al HCOi se le agrega el otro OH-, 

$e observa la reacción Acido/base de Bronsted-Lowry 

[ 
O~C=O 1= 

--> / 
o 

+ H-D 
Ji 

~> 6°""4' da ~. es aquella especie qu1mica que se 

ioniza en agua produciéndo iones hidronio, H•D~. 

Coz 

/l.C'Ád# 

HzO <--> HCO; 
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:O> IJ.cld4 oeQdn %u:ii::-!rl66d., al contrario de las definiciones 

anteriore~, Lux-Flood define el fenómeno A~ido/base en función de 

óxidos, por lo que el Coz se define como un anhídrido ácido. 

coz 
&e ido 

<---> co9 
base 

'&) .6.(:.(da> seg(ln ~vlch, es aquella especie química que 

tiene átomos electropositivos insaturados y tiene a combinarse con 

especies negativas. 

El COz es un anhídrido Acido, por que se combina con aniones 

o partes negativas de las moléculas. 

en el caz el átomo de carbono contiene una tetravalencia positiva 

insaturada que es la que le da el carácter ácido al compuesto y 

que predomina sobre la valencia negativa del oxigeno. 

La adición de un óxido convierte al COz en coi. El ion carbo

nato es un anión bAsico que retiene algunas propiedadam ácidas dé

biles porque el átomo de carbono es insaturado todavía. El anión 

CO•'-<ortocarbóoico> no posee ninguna tendencia Acida, el Atomo de 

carbono es ahora saturado y la carga del ion negativo es alta, por 

lo que es una base fuerte. 

,,-) Aelda- ~n. .d'Jl.t).B, tanto metales como no metales pueden ser 

clasificados como Acidos duros y blandos, dependiendo de su tama

flo, carga,etc. Un ácido duro es el que 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 Acido duro. 

El coz desarrolla todas las reacciones tlpicas de los Acidos, 

por ejemplo; al reaccionar con una base produce una sal más agua; 

C~ + 2NaOH ----> HzO NazCOa 

coz CA(OH>z ---> 2Hz0 + CaC03 
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y al reaccionar con su anh!drido bésico también forma la sal 

rrespondiente 

CO:& cae ---> caco. 

La neutralización del COz por iones -OH puede llevarse a cabo 

considerando el pH. 

1 •. - a pH<B 

cea + ruo <---> Hacoa <lenta) 

H%COa HzO <instantaneal 

2. - a pH>lO 

caz OH- <---> HCOi (lenta) 

HCO; Hz O < instantanea) 

3.- a ·B<pH>lO 

ambos mecanismos o~. 

;~..-..:tJMO AGENTE OXIDANTE. 

Las reacciones del COz con otras sustancias son Qeneralmente 

efectuadas a altas temperaturas o con el uso de catalizadores. 

Puede ocurrir por reacción con el Ha 

coz + Hz <-> CO HzO -9.25 Kcal 
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a T 

Por acción de elementos simples 

con Sb a T = 1,100 •e 
3COz + 2Sb ---> 3CO + SbaOa 

con Si a T aoo-1ooo·c 
2COz + Si --> 2CO + Si Ca 

con Be a T = 7oo•c 
COz Be --->ca + Be O 

con Zn a T'= 4oo•c 
COz Zn ----> CO + ZnO 

con Zr a T = 60o-eso•c 

2COoi + 2Zr ----> 2CO + 2Zr0 

con Co a T = 9oo•c 
COz + Co ----> CO CoO 

con Ni a T • eao-13oo·c 
CD.a Ni ---> CO + Ni O 

con Cu a T = 780-1020•c 

coa + 2Cu ----> ca + CU30 

Por acción en algdn compuesto 

compuestos sulforados 

coa + HzS <-> CD + HzO + s 

co + Hao <---> coz + Ha 
coa + CS2 <----> 2CO Sa 

coz + MgS <----> ca + MgO 

ioo•c 
3COz ZnS ---> 3CO ZnO 

27 
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a T = aoo-9oo·c 

6C0z + MoSz ---> bCD MoOa 2S02 

" T = 600-1000°C 

3C02 + MnS ----> :seo MnO + so. 
a T 690-a9o•c 

1oco2 + 3FeS ---> 10CD FeaO• + 3SOz 

"T 700-107o•c 

2CO.a + Ca<CN>:z ---> :sea + Caa Nz 

caz KSCN ---> KNCa CDS 

Il.- ~n. a. ~itf\O' 

por acción de metales, por ejemplo, con el aluminio o el mag

nesio a altas temperaturas. 

coz 2t1g --"'--> 2t1ga e <muy eKot~rmica> 

6.- DIVERSAS REACCIONES DEL caz. 

H~~~, a temperaturas por encima de los 2oo·c y en 
presencia da algan catalizador <Ni, Ni-Cr20a, Fe+Cu+CuOl y a pre

sión ~tmos~érica forma el CH•~ 

coa 4Hz ---> CH• 2Ha0 
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i1 
w 
o 

+ Hz--> 

~H 

f¡ + H:tO ~> 

OH 

HzO 

A presión de 450-750 atm y entre 240 y 4oo•c con un catali~a

dor tzn-cu, Zn-Cr, Cu-Mnl se obtienen eKcelentes rendimientos de 
metanol .. 

C02 + 3.Hz <-> CH•OH HzO 

.6Hr.\O•e soi: -15,335 l<cal 

~etc ~os""" ,,. Hl:Oa-, sobre el NHa a temperatura ordina

ria forma el carbamato de amonio, el cual cuando se deshidrata da 

urea 

C02 2NHa 

O....C-.0 2NHa ---> 

el agua liberada puede combinarse con el carbamato para producir 

carbonato d~ ~mcnio o bic~rbonato de amonio; 

NH2COONH• HzO ---> <NH•lzCO:i! 
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<NH•>zCOa NHa 

A 2s"c 
COz 2Naz0 ---> 1 /2 Oz + NazCOa 

COz + MQ <OH> z ---> MgCOa + HzO 

4COz 2Na-¡¡S --> 2NazCOa CO+COS+S 

sobre a-acetilenos 

R-C e CNa + COz ---> R-CsC-COONa 

sobre compuestos organometálicos de Grignard 

R-MgX 

HX/HzO 

1 
RCOzH + HQXz 

R-COOHgX + 2RMgX ---> MgXz MgD + RaC-OMgX 

con los fenolatos alcalinos (ejemplo el fenolato de so-

dio) 

O Na 

© coz ---> 0-CO-CNa 

@) 

7.- INFLAMABILIOAD DEL COz 

Esto es comprensible ya que 

oxLgeno que él puede sostener en 

e.ha. 

30 
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PROPIEDADES F IS lCAS. 

El dióxido de carbono, COz es el resultado total de la oxi

dación del carbono, es un gas aproximadamente 1.5 veces n~s 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 presio~es y temperaturas. En la fig 13 se muestra un 

diagrama de entalp!a-presión-temperatura-entropia, para el CQz. 

Tabla 1.- <0.lgun..u) (V!.O"fl:iccta.cteó ctel eo:r. 
fórmula qu!mica 

peso mol ecul ar 

datos criticas 

temperatura 

Presi6n 

densidad 

triple punto 

temperatura 

presión 

calor de vaporización 

calor de fusión 

punto de sublimación 

temperatura 

presión 

calor de sublimación 

pun~o de ebullición 

pres-ión 

temperatura 

temperatura de transición 

densidad del sólido a 

-9oºc 
-S6.6°C 

densidad especifica (compara.da. 

coz 
44.0090 

31.o"c 

73. 77 * 1 Oes N/m
2 

468. O Kgtmª 

-56.59°C 

5.1810 * 10~ N/m2 

347.86 J/g 

195.82 J/Q 

-7B.92"c 

1. 0133 * 10" N/m
2 

573.02 J/g 

5. 3705 * 10' N/m
2 

-s6.20°c 

ninguna 

1530. O Kg/m• 

1.512 Kg/mª 

con el aire) 1.5291 

comprosibilidad del líquido a oºc 
calor de formución del gas a 25°C 
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4 .. 24 * 10-p mz/N 

-3. 9378 * 10
8 

JKg/mol 



energía libre de formación del 

gas a 2s·c 
calor de fusión 

calor de transición 

entropia del gas a 2s•c 
capacidad calorifica promedio del 

gas a 1s·c y l.0133 • 10~ N/mª 

velocidad del sonido a o•c y 

1.0133 ~ lOD N/mz 

difusión en el aire a o•c v 
l.0133 * 105 N/m2 

1ndice refractivo del gas a o•c 

y 1.0133 * 105 Ntm2 

calor e5pecifico Cp del gas & 

0.1 MPa a o•c 

2o·c 

6o·c 
calor especifico del gas a 2o•c 

a t·MPa 

a 4 MPa 
constante del los gasea, R 

factor de corrección de la ecuación 

del oas ideal,xo 

constantes de Van der Waal5 para el 
volumen molar 

A 

a 
coeficiente de eKpansión t•rmica,y 

gas a•o C, 99.1 KPa 

2o•c, 98. 1 KPa 

liquido, -so a o•c 

en el punto ~riple 

conductividad térmica a 2s•c, O.lMPa 

viscosidad en el equilibrio liquido-
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-3.9465 * 10• UKg/mol 

0.3317 • 10
6 

JKg/mol 

ninguno 

2.1392 * 105 JKg/mo1•c 

1.304 

258.0 mis 

1.0004505 

o.8277 Jtg•K 

o.S459 J/g•K 

o.8833 Jtg•K 

o.9225 J/g•K 

1 .. 473 Jto•K 

B.48 .J/•K mol 

-9.2 • 10-d 

:S.649 • 10_, MPacmº/molz 

46 .. b72 cm• /mol 

375.1 * 10-=:s K-s. 

3?4 .. 2 * 10-t:r K-1. 

4q~ • 10-o K-1. 

185.5 * 10-s K-t. 

1,.64 * 10-• W/c:m K 



-gas a 2o•c 

gas 

liquido 

constante dieléctrica,& 

. liquido a o•c 

20°c: 

di fusión del coa 

el aire a o•c 

4o•c 

Ha 27•c 

Tabla 2 .. -

127•c 

277°C: 

•tu.l.~l.111.l.6 eta 

COz I • >--COz e gJ 

TºC: PCTorr> 

-180 0.000013 

-160 0.0059 

-140 0.431 

-120 9.81 

-100 104.81 

-80 672.2 

-78.2 760.0 

-70 1486.1 

-60 3073. l 

le.<> /..OA>•o d.aZ !fl>z 

COzc L 1--COa e v> 

T"C: P <Torr > 

-50 5129 

-40 7548 

-30 10718 

-20 14781 

-10 19872 

o 26142 

10 33763 

20 42959 

30 54086 

20. 3 * 10--o Pas 

70 .. 1 * 10-
0 Pas 

1.58 

1.60 

0.1420 cm2 /s 

o. 1772 cmª /s 

o.806 cm2
/s 

1.272 cm2 /s 

2.09 cm 31 /s 

COzfa>.....COz f L > 

TºC: P<Torr> 

-56.6 s.11 
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ENTROPlA 

Fig. t~ •. - Diagrama de fases del C02 

31 

f s 

I 
/ 



" 

1' 

J· 

º·' 

-so -30-10 -10 o 10 
-C.O -2S-1S -S 

TEMPERATURA, ~e 

LO 

O.l "-J...!.;'.'-/-_,_-l-_,_-1--1-.'-1--,é.'-
0.1 

~~~ 

'º 80 

Fig. IJ .- Diagrama de Entalpia-Prcsión-Tcnp<:ratura-l:ntropJa par.1 el co2 
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De todos los lí.quidos, el agua es el medio menos efectivo 
para disolver el COz. La solubilidad de otros liquides mayor, 
en la tabla 3 se muestran algunos ejemplos. 

Tabla 3.-~ dM ,,.,. ..,, ~ º"""enteo a. ~ 
te!!!:f.!:!'1..4.lUA..BO 

SOLVENTE CANTIDAD DISUELTA, ml/g <STP> 

TEMPERATURA, •e 
-80 -40 o 10 20 25 30 40 

acetona 460 50 13 105 8.2 6.6 5.4 

etanol 100 28 5.3 4.3 3.6 3.2 

benceno 2.9 2.71 2.69 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 

xileno 4.9 l. 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 6.3 

La solubilidad del agua, !ISe 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 hielo de 

-s·c a -2o•c es mucho menor que en agua a o•c. 
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Fig. 14 .- Diagrama gráfico del sistema C02-H20. 
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Tabla 4.- ooluA.4.Zitlo.d.. d.4.t f!()z en. D-l}UQ. 

PRES ION, KPa CANTIDAD DISUELTA,ml/Kg <STPl 

TEMPERATURA,•t 
10 20 30 

101 1137 835 634 

507 1103 804 620 

1013 1062 778 602 

1521 1024 753 597 

2027 997 732 570 

La realacidn entre el punto de roete y el contenido de COz en 

agua ~e muestra en la'fig 15 En la tabla S sa dan algunos datos 

termodinámicos .. 

Tabla 5. - da.td"O ··~n.¿d.6m.l.c.er<:> (1444- el 1'0.J •n. ~ottutir a.e PQ.<) ideo.l 

Tem

peratura 

o 
289.15 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

1500 

2000 

3000 

por mol 
c:alor 

especifico 

Cp 

Pco2 P O 

.J/mol•K 

o 
37. 154 

37.237 

41.329 

44.640 

47 .. 357 

51.498 

54.407 

59.573 

6í.> .. 709 

62.802 

de COz ideal 

~unc:ión entropia 

de entalpia 

1-lo s -,.--
Pcoz :::: O Pcoa = 101.3 KPa 

J/mol •K J/mol •K 

o o 
31.428 -182.356 

:.H.465 -182.549 

3::S.440 -191. 973 

35.360 -19'7.572 

37.140 -2C>6.l50 

40.242 -217.274 

42.797 -226.544 

47.461 -244.765 

S0.535 -258.954 

54.345 -280 .. 976 

Oe la fig. ló-29 se muestran algunas gráficas de proµi~dades 

.; 1 fii c:as del C02. 
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Fig. 15.- Curva del punto de rocío para el C02 

39 



TEMPERATURA, ªC 

Fig. l6.- Capacidad calort'fica del dióxido de carbono liquido. 
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Fig. 17 .- Densidad del dióxido de carbono líquido. 
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Fig. 18.- Denutdad i;.uperct'.ítica del dió id x 0 de carbono, ., 



Fig. 19.- Cal TEMPERATURA, •e 

or Intente d o vaporlzación del dióxido d 4:S e CdTbono. 
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CAPACIDAD CAi.ORIFICA, J/Kg •e 

Fig. 20.- Capncidad calor{ftca del dióxido de ca"tbono U:qllido. 
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Cl\PAClDAD CALORH"ICA, J/Kg•c 

F1g. 21.- Capacidad calor!fica del dióxido de carbono gaseoso a 1.013 xto5 N/m2 
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TEMPERATURA, •e 

Fig. 22.- Capacidad calorífica del dióxido de carbono gaseoso. 
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TEMPERATURA, ºC 

Ftg. 23.- Viscosidad del dióxido de carbono saturado. 
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FiB• 24 -• V!sc:osliJnd del d -ioxido d e carbono gaseoso. 

•e 

VISCOSIDAD xw-s Hs/m2 



TEMPERATURA, "C 

Fig. 25.- Conductividad témica del dióxido da carbono l[quil!o. 
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CONDUCTIVIDAD Tt::R11ICA. W 111-l 0c-I 

Ftg. 26.- Conductivi<tad térl!licn del dióxido de carbono gaseoso. 
So 



TEMPERATURA, "e 

Fig. 27.- Tensión superfic:!nl del dióxido de carbona. 
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TDIPERATURA, •e 

F:.g, 28.- Solubilidad del diÓltido de carbono en agua a L.013 X lOS N/1112 de presión total 
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TEMPERATURA, •e 

Fig. 29.- PreRi6n de vapor para. el dióxido.de carbono. 
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U.- ORl:GEN Del. CO. ATMOSFERICO 

La circulación del carbono en la at.mósf'era se incrament.a ano 
con arfo a t.ravt!s de la precipit.ación y acumulación da los depósi

tos sediment.arios, los cuales event.ualment.a se conviert.an en rocas 

de carbcnat.os y combustible f'ósil. La rápida conversión dol carbo

no alsnacena_do a una f'orma act.iva. ha provocado un aument.o slgnif'i

cat.ivo en la concant.ración del CO:z at.mosrérico durant.a los Olt.imos 

100 anos. 

El cont.enido at.mosf'érico se habla f'ljado en un nivel da apro

xiniadaJllEtnt.• 300 ppm, act.ualment.e se sabe que est.os niveles se han 

increi:nent.ado not.ablament.a, debido principalment.e a las act.ividados 

del hombre. 

El co.i: present.a en la atmósf'era proviene da las regiones vol

cánicas: da solucionas sobresat.uradas de minerales do carbonat.o 

cea.ca.· y MgCOil). da la combust.ión del combust.ible f"ósil; de 

procesos indust.rialos y principalment.e de la biot.a. 
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FORMACION DEL CARBONO ATMOSFEIUCO. 

Exist.e una relación ent.re el nCnnero de manchas solarfJtS por 

ciclo y la producción del carbono-1~ c•:c ~. Dado que la principal 

caract.erist.ica de la variabilidad solar est.a en el nómero de man

chas en la part.e media visible del sol con respect.o al t.iempo, las 

observaciones muest.ran un ciclo regular de aproximadament.e 11 

anos. Ot.ra manif'est.ación de la variabilidad solar est.á en el cam

bio de la f'uerza del campo magnét.ico del vient.o solar reflejándose 

ost.os cambios en su velocidad e int.ensidad. 

Los cambios en el ('lujo de rayos c6smicos causan variaciones 

en la producción de neut.ron~ at.inosf'éricos. La producción del •:e 
depende de la int.aracción de los neut.rones con el nit.rógeno at.mos

f'érico, 9St.ableciéndose de :r.anera empírica. la relación lineal de 

la producción del •:e y el nOmero de manchas solares CCig 30), con 

los dat.os obt.enidos en dos ciclos. Est.e reoist.ro de la act.ividad 

aument.ad:, del •:e se da por una decadencia-corregida de la act.ivi

dad del 
6

C en los anillos de 1os Arboles C103). Para el cálculo en 

promedio de la producción d• est.e carbono registrado en la at.mós

tera. se debe t.ener en cuent.a el rlujo del •:e ent.re la at.mósCera, 

los océanos y la biot.a, ya que est.os niveles de carbono at.mos:Céri

cos no solo dependen del p~oducido por los neut.rones, sino t.ambién 

del int.ercambiado con las reservas de la t.ierra. 

CICLO CARBONO-NlTROGEHO. 

Est.e ciclo es una s.cuencia de reacciones t.•rmonucleares que 

le da la •nerg!a radiant.e a las est.rellas znuy calient.es. El ciclo 

empieza cuando cuat.ro nQcleos de hidrógeno se unen para rorrnar un 

nOcleo de helio, liberando una tracción de masa como energta~zsn 
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Fig. 30 .- Comparación de la variabilirlad en el número de manchas 
solares observadas con la producción en promedio del 
carbono-14 
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l..as reacciones son como sigua; 

1.- un nóeleo de carbono-12 cap~a un núcleo de hidróg9no Cun 

prot.ón t.H) para. f'ormar un núcleo do nit..rógeno-13. más un rayo 

gamma que se emita duran\.a el ~roceso 

a. - un hócleo de nilrógeno-13 emi~e un ~sit.rón. convirLién
doso en carbono-13. 

3, - el carbono-13 eapt:.u.ra ot.ro prot.ón convirt.iéndose en ni

t.rógeno-14 más la emisión de un rayo gamma 

y 

4,- el ni~rógeno-14 capt.ura un prot.ón para rormar oxJ'.geno-16, 

emi. t.iando un rayo gamma 

.. e: 
d 

•~o . y 

B. - est.e ox!gono-16 al iqual que el ni t.rógeno-13 eml le un 

pc::>si~rón, convirt.iéndos• en nitrógeno-16 

•'?So ----\>- t:,:N + 
• 7 

6.- el nit.rógeno-16 capt.ura un prot.ón un movimJ.Gont.o r4pi-

do y sa rompe pa.s~ndo a carbono-12 más un nüclao de helio Cpart!

cula alraJ da masa 4 y emit.e un rayo gamma 



EL COz ATMOSFER.ICO. 

Una f'uent.e del COz at..mosf'érico es la quema del combust.ibla 

rósil Caceit.e, gas nalural. madera. carbón. pet.róleo). El pelróloo 

y el gas natural son en gran parle productos de decaimient.o anae

rdbico de mat.eria orgánica quemada con los sedimienlos a bajas 

t.emperat.uras, la conversi6n de malaria orgánica a hidrocarburos es 

una consecuencia de cambios y onvujecimienlo de mat.eria orgánica. 

El carbón es una mezcla de compuestos de alt.o peso molecular 

y de est.ruct.ura compl&ja, conleniendo alt.os porcentajes de carbo

no y pocas cantidades de hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. La mayo

ría cont.ienon sustancias inorgánicas como el cuarzo, f'eldespat.o y 

minerales arcillosos. 

Al cont.rario del pet.róleo de o!"'igen f'ósil, Citl carbón es pro

duct.o de la descomposición parcial bajo condiciones anaeróbicas de 

la quema de la veget..aci ón. 

El gas nat..ural • se encuent..ra encerrado y asociado con el pe

t.róleo, el principal component.e de Etst.e gas es el CH•. combinado 

con pequeftas cant.i dados de COz. Nz y Oz y algunas veces He. 

Bajo condiciones Cavorables, estos productos de combust.ión se 

depositan en sedimentos y se conservan como regislros hist.óricos 

de alguna combust..ión. Se han hecho est.udios relat.ivos al t.ipo de 

carbono elf1'ment.al en los dif"erent.es combuslibles Cósiles, encon

t.rádose part.iculas de carbono elemental caract.erist.icas al tipo de 

combust.lón de est.os mat.eriales. Por ejemplo~ las parliculas de 

carbono resul t.ant..es de una quema de acei t.o t.1 enen una est.ruct..ura 

f"ina, de capas enrolladas. que no aparece en el carbono de combus

t..ión del carbono o de la madera. ya que est.os t.ienen una superCi

cie homogénea. Las plantas son generalernent.e las precursoras del 

carbono en el carbón. Durant.e la combuslión parecen desint.egrarse 

y perder sus est.ructuras originales. sin embargo. la morColog!a de 

la plant.a se conserva en las part.iculas carbonosas. 

Usando las caraclerislicas microscópicas ant.eriores para dis

t.inguir el carbono de los di~erent.es combusL!bles rós!les, se 



!izó una mueslra del aire, en marzo de 1970 C40). en la Jolla, 

Calif'ornia, encont.rándose; 

36 Y. de e de madera 

16 Y. de C de acoilo 

B Y. de C no 1dent.if'1cable y 

43 Y. de granos do polen. 

Est.os dat.os sugieren que la quema de bosques y past.i:zales han 

sido f'uent.e de C que cont.ribuye al increment.o de COz en la at.-

mósf"era. 

Una aport.ación más a los cálculos del COz at.mosf'éricos por 

combust.ión del combust.ible f"ósil, es el realizado por B. Bolin (Q) 

en 1Q77 que muest.ran COJnCI se ha alt.erado el ciclo dol C por la 

quema del combust.ible fósil Cprincipalment.e por la def"orest.ación). 

En 1Q7B la concent.ración del COz at.mosférico era de 3GT ppm que 

corresponde a 690 w 10° t.ons de C, a principios de la revolución 

indust.rial est.e calculo f"ue de 610-520 w 10° t.ons de c. por lo que 

el COz aument.a probablement.e de 70-80 M lOP lons. 

La f'uent.e de C en rocas ígneas proviene de sedimentos que 

cont.ienen mat.eria orgánica o algún mineral de carbonat.o. En est.as 

rocas el C element.o se encuent.ra en f'orma crist.alina. ya sea como 

diamant.e o como gráf'it.o. 

Los principales gases report.ados en f'umarolas volcánicas; y 

los obt.enidos por calent.amient.o de rocas !gneas son~ CO.Z, CO y CH' 

Las concenlraciones de ést.os gases est.án det.erminadas por los 

equilibrios de las siguien~es reacciones; 

Ha + COz <~ CO HzO 

caz ... 3Hz CH< Hz O 

Donde el equilibrio va a depender de las concent.raciones del 

Hz Y del H¡O. Habrá más COz en un medio oxidant.e Calt.as concont.ra

ciones de HzO) y más CH¿ en un medio reduct.ivo Calt.as concenlra

ci ones de Hz). 

La biot.a t..iene un papel import.anle en la producción del CO:z 

at..mosrérico ya que la degradación da la mat.eria orgánica causa re

goneración do CO:t. Los procesos ~ectónicos elevan las rocas sodi-



ment.arias y forman mont.af'fas, permit.iéndo asi al C reaccionar con 

el Oz at.mosférico on las lluvias. Un ejemplo da ello son las t.er

mit.as que ocupan dos-t.erc::eras part.es de la superf'icie t.arrest..re, 

procesan grandes cant.idades de biomasa, su digest.ión dependa prin

c.ipal~nt.e de la descomposición aeróbica por bac::t.erias simbiót.i

cas. Las t.ermit.as em.it.en grandes cant.idades de CH•. COz e Hz hacia 

la at.mósf'era. Las act.ividades humanas han increment.ado la pobla

ción de las t.9rm.it.as, al deforest.ar para agrandar las zonas do co

sechas. Da.t.os ecológicos muest.ran que las t.ernú.t.as t.ienen las emi

siones más grandes de ést.os gases en zonas t.ales como; la sav·ana, 

t.ierras de cosechas d? paises subdesarrollados y en bosques t.ala

dos. Se ha calculado a groso modo la cant.idad de COz producido por 

ellas, result.ando ser el dobl9 de la cant.idad neta int..roducida por 

1 a combust..i ón dal combust.i ble f'ósi l C 4 7). Aunque el COz probable

ment.e sea liberado como result.ado de cualquier proceso de descom

posición, la3 t.ermit.as aceleran el ciclo del C Cfig.31). 
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Fig. 31.- Ciclo del dióxido de carbono en la naturaleza 
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III. - COz EN LA ATHOSFERA. 

La composición química de la atmósfera está cambiando, debido 

a un aumento significativo en la concentración de gases tales 

corno el caz, NzO, CH•, y los clorofluorocarbonos (CFCa> ~ 3'64 

El COz toma parte i~portante en el control del clima ~undial. 

porque es un gas que absorbe energ!a radiante en longitudes de 

onda de magnitud infraroJa!••· el calor atrapado en esta for-ma está 

alterando notablemente el clima mundial!~ 

Por el aNo 1890 aproKimadamente el Qu.!mico sueco Svante 

Arrhenius y el geólogo americano Thomas C. Chamberlin, hicieron 

avances independientes en taS hipótesis de los efectos la 

superficie terrestre debido al aumento de COz en la at~ósfera. 

Arrhenius calculó un calentemiento mundial de 9•c para una 

duplicación en la concentrilción de CCb .. En 1939 G.. s.. Callendar 

sugirió que el calentamiento observado en los óltimos 60 af'los 

hab!a·sido causado por un incremento de COz en la atmósfera, 

criQinado por el combustible fósil quemado.. Bilbert N. Plass, 

argumentó algo similar a principios de los 19SO's. 

Observaciones hechaa en el volcán de Mauna Loa en la Isla de 

Hawaii, y en el polo Sur 1 han establecido un increinento de COz en 

la atmósfera (~ig.32>, dependiendo del tiempo y del investigador. 

EMiste una diferencia de aproximadamente 16 ppm (de 311 ppm en 

1957 a 327 ppm en 1975>~ 

62 



co2 atmosférico (ppm) 
336 

332 

328 

324 

320 

316 

312 
1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 

TIEMPO 

Fig. 32.- Increnento de la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera. Los 
puntos sei'ialados indican el promedio mensuJ.1 de la concentración Je co
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LA. ATMOSF'ERA. 

La atmósfera esta constituida par dos capasi la homósfera y 

la heterósfera7~az.s.os. (fig.33) .. 

La hon5s~era. se encuentra a una distancia de 80 Km aproxima

damente de la superficie de la Tierra, en esta parte la composi

ción química es altamente uniforme en tér~inos de proporcionas de 

gases relativamente simples .. Consiste de 99 X de Qz y Nz, el resto 

le corresponde a un gran nómero de gases en pequenas cantidades. 

Esta capa se divide en tres regiones; 

!.-troposfera, es la capa más baja de la atmósfera y la 

de mayor importancia para la Vida en general, en la cual ocurren 

todos los fenómenos climáticos que afectan la biosfera. La 

temperatura del aire decrece con la altitud hasta -ss•c en la 

tropopausa <que es la interfase entre la troposiera y la 

estratos.fera) .. 

2 .. -estratosfera, en esta capa el aire es limpio y 

a temperatura es constante en la parte más baja de la misma, pero 

se va elevando por la absorción de energía solar la capa de 

ozono. La estratopausa se define por un rtáximo en la temperatura, 

la cual usualmente es de 1o•c .. 

3 .. -mesosfera, se extiende hasta unos BO Km de la super-

cie terrestre, la te~peratura 

(aproximadamente -ao·c> .. 

constante hasta la mesopausa 

La estratosfera y las capas más altas están casi libres de 

vapor de agua y polvo, las nubes son raras y las tormentas están 

ausentes .. EMisten vientos a altas velocidades que pueden ser alta

mente turbulentos .. 

La hetarosfera, se encuentra a 90 Km de la superficie terres

tres. Consiste de cuatro capas gaseosas, cada una de composición 

diferente; 

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

ficia <es la capa mAs baja>, constituida principalmente por Nz .. 
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FIG. JJ •• ESTRUCTURA DE LA ATHOSFERA. 
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2.-Capa de oxigeno, constituida por oxigeno atómico. 

3.-Capa de helio, se encuentra entre los 1100 y 3500 Km, 

constituida dominantem2nte por el helio atómico. 

4.-Capa de hidrógeno, formada por átomos de hidrógeno. 

Se toma como li~ite arbitrario a los 10,000 Km, porque desde 

aqu.1 la densidad del hidrógeno atómico es parecida a la encontrada 

en el espacia interplanetario. Sin embargo, se cree que la capa de 

hidrógeno que rodea a la Tierra llega a los 35,000 Km 

EFECTO DE INVERNADERO. 

El efecto de invernadero es causado por trazas de gases en la 

atmósfera de la Tierra1 entre estos est.An: caz, CFC., CH•· Estos 

gases son transparentes a 1 a luz sol ar 

absorben longitudes de onda más largas, 

el visible, pero 

decir, radiaciones 

in~raroja& (o calor de la Tierra), la mayoría de éstas radiaciones 

emitidas por la Tierra son reirradiadas a la superficie terrestre, 

de aqui que un aumento en la concentración de éstos gases en la 

atMósfera <llamados gases de invernadero> tienden 

superficie terrestre (fit;1. 34> ! 0
•
42

·'"•IHl•s>t 

calentar la 

La identificación del caz como causante del calentamiento su

perficial terrestre depende en gran medida de la variación del 

clima debido a otros factores como son las perturbaciones irradia

das; luminosidad solar, aerosoles en la estratosfera y en la tro

posfera, hollín, albedo terrestre, nubes bajas,medias y altas• 

NzO, Ct-k, CFC. y Oa .<fig.35>, los cuales se han identificado 

capaces de reforzar o contrarrestar el calentamiento por exceso de 

COz en la atmósfera. 

El efecto de invernadero se puede entender mediante eviden

cias empíricas y teóricas. Las evidencias teóricas están basadas 

en complicados modelos matemáticos que tratan de simular 

biente natural, en el cual se va a operar un cambio significativo 

en el clima al duplicar la concentración de Ce?. en la atnósfera. 



Fig. 34.- EFECTO liE INVERNADERO. 
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Fig 35,- Variaciones del clima debióo a l.:..s perturbaciones irradiadas. 
Datos basados en el Modelo 4 (lORC) de (0). D::mde; T depende 
del tamaño dEJl aerosol, c:.JmpJsición, altitud y espesor óptico 



El cálculo hecho con estos modelos da un aumento de temperatura de 

aproximadamente 2.5 a 5.o•c <dependiendo del investigador>. 

Dentro de las evidencias emp!ricas de tal efecto, se 

tran las diferencias que hay en las temperaturas de los 

Venus, Harte y la Tierra, debidas los espesores 

planetas: 

de 

atmósferas y por consecuencia a la concentración de caz. En estos 

planetas se encuentran similitudes superficie, minerales )! 

principalmente en los gases que conforman sus atmósferas CCOz, va

por de agua, etc.>~ Sin embargo, debido al efecto de invernadero 

se encuentran diferencias drásticas climas¡ Venus 

excesivamente caliente, 4oo•c, Marte demasiado frío, -6o·c, la 
Tierra con una temperatura promediu de aproximadamente, 1s•c, lo 

que permite la existencia del agua liquida en su superficie y par 

tanto la vida, Mercurio y los otros planetas que tienen 

atmósferas sus temperaturas son controladas exclusivamente por el 

sol .. 

Estas diferencias de temperaturas observadas son consistentes 

con las especulaciones teóricas para las composiciones atmosféri

cas de.cada planeta48
¡ la ataósfera de Venus consiste principal

mente de CCh., de aqu.! que tal efecto de invernadero sea más 

severo; en Marte, donde la atmósfera muy delgada -baja 

concentración de caz- el efecto es más débil¡ en la Tierra, este 

efecto se hace más evidente dado al continuo incremento de caz 
la atmósfera~o:,o:z.~.aa.91. 

CONSECUENCIAS. CLIMATOLOG:i'CAS DEBIDAS AL INCREMENTO DEL Caz:. 

El continuo incremento en el consumo del combustible fósil 

-llámese carbón, aceite, o gas natural- ha creado la posibilidad 

de producir un cambio en el clima mundial debido al efecto de in

vernadero intensificado por el aumento en la concentración de Cüz 

en la atmósfera. 

Las implicaciones del calentamiento por el CD2 pueden 

calculadas de manera emp1rica, basándose en modelos climatológico5 

de estudios del siglo pasado. Esta evidencia sobre el calentamien-



to gradual as limitada ya que los periodos calientes no fueron tan 

extremosos como el calentamiento impulsado por el uso del 

bustible f6sil. Sin embargo, los modelos y los datos basados en el 

clima pasado proporcionan indicaciones útiles sobre posibles 

efectos futuros del cli~a. 43 

Con un aumento del nivel de CCb., el océano podria sobresatu

rarse en coi. Sin embargo, los oceanógrafos discuten la posibili-· 

dad de que el océano sea capaz de captar grandes cantidades de 

eoa. Una de las razones 

~Un.Gi.a. q.u.!.m.J..ea, los cálculos hechos mediante este +actor 

muestran que solamente el 1?'. del Cflz puede entrar al mar, 

cambio el lOX puede permanecer en la ataósfara~ª·~• 

Por otra parte el efecto del calentamiento tiende a ser mayor 

en reQiones polares que en el ecuador, al parecer esto es debido a 

que los aerosoles a altas altitudes -un agente representativo del 

enfriamiento- se encuentra en concentraciones bajas. Otro motivo 

e~ ta retroalimentaci6o positiva nieve/albedo, en la cual la 

Tierra a través de la nieve limita el calor del aire, acelerando 

su derretimiento~ª·42 Este aumento de temperatura mundial puede 

causar; sequías, evaporación de los grandes lagos, lluvias que 

pueden desorganizar la producción de alimentos, alteración de 

flora y fauna terrestre, la sobresaturación de carbonatos en los 

océanos tenderla a desequilibrar la flora y fauna ~arina, y la 

desintegración de las capas de hielo aumentaría el nivel del 

inundando muchas ciudades costeNas e islas. 

Se han sugerido cambios cliraáticos a término-lar~o como 

sultado del efecto de invernadero. Los modelos son solucione9 

numéricas de ecuaciones fundamentales para la estructura atmósfe

rica y de movimiento; ellas calculan la distribución mundial de 

temperatura, vientos y precipitaciones en una gran escala regis

trada. Con estos modelos se puede cambiar la composición atnósfe

rica y estudiar los efectos de un clima simulado. El Dr. Ja~es 

t-lansen•t.,.c.z del Centro de Vuelo5 Espaciales de la Nasa, Instituto 

de Estudias del Espacio, New York, ha estudi'ado tales efectos y 

ante comisión de senadores de los Estados Unidos do 

Norteamérica present6 las siguientes conclusiones: 
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1.-~ m lit t;eMeratura ~Como se puede ob

servar en la fig.36, hay un incremento en la temperatura terres

tre en los (iltimios 100 anos (1890-1980), 
1

registrandose cCHGo el 

periodo -.As caliente el de los 1980~., que se 9\Uestra en la fig.37 

resultando 1900 como el ano raás caliente. 

2.- ~Óil !:lE.!. F,alenta1ninento ~ g}_ ~d.@. ~ 

~ 
a> la tempe~atura mundial ha iluawntado 0.4·c con respecto a la 

cli~atoloc¡la (definida como el promedio de la temperatura de 

1950-1980), esto vendrla a ser tres veces IDás grande que la des

viación estAndar de la climatologi•J la da&viación típica as de 

o.13•c (cantidad tipica de las fluctuaciones de la temperatura 

IM.llldial anual en los :SO arfo• de .edición> 

b) los ftKldelos de si.ulaci6n del cli•• indican a Qroso ltKldo que el 

calentamiento gradual da la Tierra es c.racter1stico de efecto 

de invernadero. Entre otras caracteristicas de este afee.to se 

tienen¡ 

un •avor calentamiento a altas latitudes que en bajas. 

un mayor calentamiento sobre los continentes que en los 

océanos. 

y un enfriamiento en la estratosfera •ientras que la 

troposfera se calienta. 

En la fig.30 se muestran las temperaturas anor.aales da junio 

y Julio de 1980 respectivamente <las áreas n&Qras son regiones •in 

datos>, pueden observar reoiones laás frias y má.s calient•s que 

lo normal. Si se siguen etnitiendo trazas de gases y en ba~e a la 

experiencia se puede suponer que habrá un mayor calentamiento 

111t.mdlal. 

3.- fil_~ D.l, ~ Wt invernadero !fil lA 9!!.ll ~ 

~!!.tl~ 
Finalmente con base en los modelos MUndiales del clima, no se pue

de afir•ar que las sequtas se deban al efecto de invernadero dado 

que la5 precipitaciones y la humedad del suelo se deben a factores 

mucho más complicado&. Sin embargo, se 5abe que el calltfltamiento 

por efecto de invernadero aumentarla las precipitaciones al haber 
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Fig. 36.- Tendencia mundial de la temperatura en los últimos 100 años. Se incluye el 
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Fig. 37 .- J.a temperatura mundial en l988 fuP sustancialmente más 
caliente que en cu11lquier año anterior regi5trado. 
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una mayor evaporación sobre los océanos. En la fig,39 se puede ob

servar que el efecto de invernadero provoca ondas de calentamien

to/sequedad, en diferentes reglones del planeta. En ésta fiQura, 

la simulación B ~uestra un reducido crecimiento lineal en las 

trazas de ga&es. Ta•bién se muestran los registros de las tempera

turas anómalas para Julio en algunos aftas, entre 1986 y 2029. Se 

observa que el calentamiento será más evidente en las 1990. 

OTROS GASES DE I NVERHADERO. 

Aunque el COz e5 el Q•& más conocido por GU acu~ulación pro~ 

gresiva en la atlll6sfera, coino capaz de producir un calentamiento 

en la superficie terrestre - alterando el cliNa aundial - no es el 

1lnico gas con efecto da invernadero. Cient!~icos como James E 

Hanscn, Vearabhadran Ra•anathan y otror.27''ª~"·•• han estudiado 

diferentea trazas de gases con ef1teto de invernadero. La •ayor!a 

de estas trazas de gase& se han estudiado, porque se ha observado 

que su· concentración se ha acrecentada notablemente los Oltimos 

20 a.Pfoa. Ectos gasas son en su mayor!a subproductos de actividades 

industriales y agr!colas. 

Entre esos gases est.Sn¡ 

óxido nitroso (N:zD>, taJl'lbién llamado gas Hilarante &u 

concentración en la atmósfera ae va increm9ntanda anualmente, se 

cree que l• concentración de este gas ha au~ntado de 0.5 a 1.0 X 

por ano. Se sabe que las actividades hu•anaa con el uao de ferti

lizantes y distribución de aguas fecales han contribuido este 

incremento. Este gas, aparte de su efecto en el calentamiento del 

clima, en la atmósfera tiene una complicada ~atoqutmica que puede 

llevar al aumento de ozono en la~ capas bajas de la atlll6sfera y 

bajar los niveles en la parte superior de la atmós~era. 
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clor-ofluorocarbonos <CFC.>, Veerabhadran Ramanathan fue 

el primero en sugerir., en 1975 1 que las IK>léculas CFCl• <CFC-11> y 

CFzCh CCFC-12> 1 también tienen e-fectos de invernadero. Estos 

gases son introducidos a la industria unos 60 aftas atrás y han 

sido usados co80 propelentes la formación de hule espuma; 

~luidos térmicos en los aparatos acondicionadores de aire y en los 

refrigeradora&a tableros para la limpieza de circuitos electróni

cos, propelentes para aerosoless~o etc. Estos absorbentes se 

cuentran en la at-6sfara en concentraciones de lppb Cp.artes por 

billón) --.icho .enes qua el CO:r- pero, con mayor efecto de 

invernadero que el mismo COz. Por ejemplo, una MOiécula de CFC-11 

puede absorber IMJ.Cha más radiación IR <calor> que 10 1 000 aaléculas 

de COz. otros Qases como el CFC-22 1 et cual 

como sustituto de las CFC-11 y CFC-121 son 

ha 

tan 

sido considerado 

potentes su 

efecto de invernadero como el Nz:O, caz, CFC-11, CFC-12 y CH•., sin 

embargo, estos 1¡¡ases aun no representan un probl-a porque están 

presentes en concentraciones pequel"fisi•as. 

metano <ct-k>,considerado ta.t>ién CDlhD gas de inverna

dero, su concentración en la atmósfera ha ido aumentando. 

En la gráfica de Ja fiQ.40 se comparan tos efectos de teq>e

ratura debidos a los incre.nentos en las concentraciones de varios 

gases de invernadero; dióxido de carbono, metano, dióxido de 

nitrógeno y 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 está adelgazando tanto el hemisferio 

Sur como en el Norte -principal~ente en el invierno y altas 

latitudes- en 1985 científicos ingleses reportaron que las canti

dades de Dll en la atmósfera sobre el hemisferio Norte habian dis

minuido por m4s del 40 Y. entre 1977 y 1984 (fig.41>. 

Hario J. t101ina y F. Sherwood Rowland (de los laboratorios de 

cohetes de propulsión de la NASA en Padasena> propusieron en 1974 

que los CFC. acumulados en la ata.5sfera eventualmente causarían 

pérdidas de Da en la estratosfera. Rowland está convencido de que 

los CFC:. son 1 os responsables 'del hoyo 1 a capa de Da 1 a 

Ant.Ar-ticau 

El caz es considerado como el gas de invernadero causante del 

calentamiento mundial del clicrut.. Estudios de laboratorio l'an 

mostrado que los mismos gases que afectan el clima también afectan 

los niveles de Cb. Joseph C. Farman fue el primero en reportar 

e.amo se está formando El hoyo on la capa de ozono y da evidencias 

al Comite del Medio Ambiente del da.No causado por los efectos de 

los CFC., desmintiendo a la industria qu!mica que suger!a que las 

evidencias científicas en contra de los CFC. no eran ~uy fuertes. 

Los CFC. destruyen al Oa, el cual proteje a la Tierra de las 

radiaciones en el UV. Pues su incremento 

ultravioletas potencialmente desvastadoras 

las radiaciones 

problemas 

serios a la salud humana, vida acuática, plantas y materiales 

sintéticos. 

Las propiedades de los CFCo han permitido su uso ideal en la 

industria porque son muy estables no reaccionan y por tanto, 

son tóxicos. Irónicamente, son compuestos inertes y a la vez 

potencialmente problemáticos para el la estratosfera. 

Estos productos químicos son usado~ en aerosoles, en refriQeración 

y en la formación de empaques de hule. 

Tal parece que el problema del ozcno es el más tratado y 

m~s re5ponsabilidad para resolverse, esto se puede deber a que los 



Fig. 41.- Mapa de los niveles del ozono. Los ddtos de este m~p.:i están 
bas,i.dos en el TOHS {Total Ozone Happinq Spcctrornctcr) del 
sat.élite Nimbus 7 de 1.1 IH\SA. (521 
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CFC. <principales responsables de la destrucción del ozonol 

pr·oductos del hoebre y, por tanto, se pueden controlar. Existe el 

PROTOCOLO DE KONTREAL para la reducción en la producción de los 

CFC. que bajo la vioilancia del Programa de las Naciones Unidas 

del "edio Ambientevarias naciones del mundo estAn evitando esta 

producción y ast protejer la capa de ozono. Tal protocolo también 

pretende ayudar al control del calenta..iento •undial, debido a que 

los CFC. ta.bién juegan un papel importante como gases de 

invernadero. DespUés de los CFC. el caz parece el gas de 

invernadero más ~lexible para su control. 

PRINCIPALES REACCI:ONES QUE SE LLEVAN A CABO EN LA ESl"RATOSFERA, 

La radiación solar crea y destruye al ozono. Para la +orma

ci6n de ozono la radiación es de una longitud de onda de aproxima

damente 200 nm y la radiación que destruye la molécula es de unos 

300 nm. 

Uoa molécula de ozono es creada cuando la luz ultravioleta 

rompe una molécula de oKigeno, dejando dos Atamos de oxigeno li

bres, estos se conabinan rápidamente con una molécula de Oz intac

ta para formar una mo1écula de Cb. Esta molécula ~armada absorbe 

rápidamente luz ultravioleta para disociarse en oxigeno atómico y 

molecular, el átomo libre de oxigeno encuentra a otra molécula de 

Oz refor~ando el Cb. ésta molé<:ula se disocia y forma muchas 

veces hasta que finalmente choca con un 6toMo de oxiQeno para 

formar dos moléculas de O:t estables (fig.42l. 

Las principales variedades de los CFC. son; el CFCla llamado 

CFC-11 y el C~2Cli lla~ado CFC-12. Los halocarburos se descomponen 

entre 25 y 32 Km de la estratosfera al ser bombardeaaos por la luz 

ultravioleta dando formas más reactivas tales como Atamos de cloro 

y bro1no que at.acan al ozono (fig. 43). Estudios de laboratorio 

muestran que si la producción de los CFCw se detiene, e\ proceso 

de la destrucción no cesaría inmediatamente, porque estos compues

tos pemanecen en la aLrn6sfera por década~, por ejempla, el CFC-11 

pr~r-..1.o::;te por aproY.im,l.dn.mcntr? 75 a'i'ío~~ y el CFC-12 por 100 aflos. 



,; i ~J. 42. - El ozono en la atmósfera absorbe grandes cantidades de rad1 ación UV que de otra manera llegarfa a 1 a 
a la tierra causando daños. Ciclo del ozono; 

A.- fonnaci6n de una molécula de ozono 

B.- destrucción y fonnación del ozono 

c.- choque entre una molécula de ozono y un átomo de 

oxfgeno fonnando finalmente dos moléculas de oxfgeno. 
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Fiq. 41.- 1\.1 :~er liberados los clorofluorocarbonos en la troz;:osfera permanecen inertes, eventualmente se elevan 
n la estrntos fcra donde la concentración de ozono es elevada. La radiación u.V rompe esta molécula li
bernndo átomos de cloro muy reactivos que atacan al ozono, La destrucción del ozono termina cuando estos 
rlt..::imos de cloro se rombinc-in can otrau sustancias formando un cloro estable en regerva, tales moléculas 
pueden disociarse en presencia de calor o de luz regresando el cloro a la estratosfera y otros a la tro
po~fora de donde son eliminados por diferentes procesos. 



Cada átame de cloro puede destruir tanta como 100,000 molé

culas de ozono antes de desactivarse y regresar eventualmente a la 

troposfera. 

REl\CCION DE FORl1ACION DEL MDNOXIDO DE CLORO (fig. 44>. 

CFCl• -~h~v"---> CFClz + Cl 

Oa ----> ClD + Oz 

CFzClz --h'-'V'--·--> CFzCl + Cl 't 

cU clcLo co.lo.L1 llco c19\ cloro 

C:lD + O -----> C:l 't o. .. 

ClO + N0a -----> ND.Cl 

e> occlón del NO 90b,.. •L Cl O 

ClO NO ------> Cl + NOa ~> NO o 

o + Da ----> o. 

t1uchos investigadoras sospechan que las nubes polar•• estra

toeféric•s Cnpal contribuyen a los procesos anteriores. Estas 

be• en altas latitudes son ..ucho mAs comunes en la reQión del 
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tártico que en la del ártico, se forman en el invierno, cuando la 

ausencia de luz solar y el aislamiento de la región antártica 

llega a temperaturas Cen la estratosfera> de -eo•c. Es concebible 

que compuestos de nitr~eno se condensen y se liberen durante el 

invierno depositándose en las nubes, reaccionando inevitablemente 

con el cloro. De ésta manera las partículas en las nubes pueden 

facilitar la conversión de las reservas de cloro a cloro activo, 

ya que se supone que en la oscuridad del invierno en la antártica, 

el agua puede reaccionar con el NOaCl en la superficie de los 

cristales de hielo en las nubes, produciendo; Acido hipocloroso y 

ácido nltrico. 

HiO NOaCl ----> HClO + HNOa 

Esta reacción simultáneamente libera la forma activa del 

cloro y paraliza los óMidos de nitr6Qeno (NO y NCJa>, como ácido 

nítrico. Tan pronto como aparece alguna luz visible y cerca del 

ultravioleta, el HClO puede ~otolizarse 

<flg. JISl. 

10,20 y 30 minutos 

HClO _!!!:!. ___ > Cl CH 

Cl + Da 

OH + O. -----> HOz + Oz 

CID + Haz -----> HCl O + Dz 

El NO que de•activa al ClO de~raclad~t& necasitA una 

det9f"minada lonQitud de anda par• qua el &cido nítrico llave 

cabo la fotóli6iS y asl formAr el NQi. En l• oscuridad dal invier

no -..cho• procesos químicos per~anecen quietos, sin a.margo, 

posible que las partículas atrapadas en npe modifiquen lentamente 

las principales reservas de cloro, prapart1lr\do •1 .anóxido de cloro 

el cual hace un rApido escape cuando el aol elftPiaz• a brillar 

Céstas reacciones aun no son conocidas>. 
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De los productos qulmicos que son liberados a la atmO.sfera se 

encuentran algunos fwnigantes y ciertos extinguidores de ~uego. 

que contienen cantidades razonables de bromo, el cual interactua 

con el ozono para formar un radical de BrO y una molécula de Oa, a 

su vez el monóxido de bromo puede reaccionar con el monóxido de 

cloro formando una molécula de oxigeno y liberando brom.o y cloro 

at&nicos, resultando la trasformación del ozono oxigeno 

molécular. 

El Br atómico es 9ás eficiente para destrozar el ozono que el 

Cl atómico, ya que no necesita Atoa.os de oxigeno libres. 

En ba&e al protocolo de montreal, la industria química ha 

tratado de encontrar un sustituto para los CFC.. segOn esto. 

reportó un sustituto llamado CFC-22, el cual resultó ser rnAs 

potente <con datos comprobados •n b5) en su destrucción al ozono 

que el CFC-11, aunque su vida •edia sea de 20 a.Nos y la del CFC-11 

de 75 a~os (fig.46). 

Entre otras reaccicmas quJ:•icas que se llevan a cabo la 

estratosfera está.n23:la de un á.tOIDO de oxigeno electrónicamente 

exitadO (Q')• ~armado en la fotodisociacii6n del 03, responsable de 

i·a foraación de los radic•les NO y OH .. 

a• !'CD ----> 2 ND 

o• + 1-bO ----> 2 OH 

CNC y OH) y •\. Alomo de cloro ocU.vo, 

pcLrl\.eLpon on un c\.clo ccilo\.i.l\.co ...,. deolruy• a\ o•ono 

Cl Oz ---> ClD + Oz 

ClD + o ---> Cl a. 

°" a ---> 2 Oz 
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b> NO Oa ---> NCb + Dz 

NOz O ----> NO + Oz 

Qa+D---->20. 

OH + ~ ---> HDz + Oz 

HOz O ---> HO + Oz 

Oa o ----> 2 Oa 

·····.ub.·-qu•·. 

Oz o ----> Oa 

Por lo tanto 1 el resultado neto es la destrucción 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 1 

Cl CH< ---> HCl CHa 

Cl HOa ---> HCl 

NDz + OH ---> HONOa 

OH + HO:z ---> HzO + Oz 

Sin embargo, también existen reacciones reversibles, va sea 

por fotodisociaci6n o con especies reactivas. Por ejemplo1 

OH HCl ----> HzO + Cl 

HONClz ---h~"~---> OH + NOz 
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Tamb!en 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 COz H 

E>:i sten ciclos cataU ti cos más 1 argos para la destrucción del 

o:ono que influyen más en una familia de radicales; 

dos ejemplos, 

muestran 

a) 

b) 

Cl Oa ---> ClO Oz 

Cl O + HOz ---> HOCl Oz 

0• ---> HOz HO 

HOCI ___ h_"---> HO 
Oz 

CI 

Oa Da ----> 3 Oz 

Cl 

NO 
º" 
O• 

CID + Oz 

NOz + Dz 

ClO + NOz ----> ClONOz 

ClOMOa 

Moa 

ºª + ºª -----

NOa + Cl 

NO Oa 

30z 

Hay que tener presFmt.P. que dic:h.:i.t". espec.ies '=>e encuentran en 

ppm, ppb y ppt <partes por trillón) en la estratosfera. Sus 

concentracion~s varían en función a la latitud. Estas reacciones 

se llevan cabo a bajas temperaturas presiones de la 

estratosfera, muchas de éstas reacciones ne?cesito3.n radiac.:iones UV, 

las cuales varian en intensidad de ac.1.1l"':"t-du a la latitud. Por esto, 

existen diferenle5 especiQs dominantes 

formación del o:ono A diferentes latitudes. 

la deslrucc:i6n 



El fenómeno que esta causando el hoyo en la capa de ozono ha 

atra!do extraordinariamente la atención de muchos cient!ficos, que 

tratan de entender lo que esta pasando y las implicaciones que 

puede traer por la baja concentración de ozono. Científicos de la 

Universidad de Harvard sobrevolaron a altas latitudes sobre el 

circulo ártico descubriendo que lü cap.:i. de ozono ha sido perturba

da de la misma manera que en la antártica. SegOn Bob Watson de la 

NASA~ "el hombre ha hecho gases de cloro <especialmente CFC•> que 

son los principales responsables del hoyo de ozono en el hemisfe

rio Norte. Los investigadores creen que el hoyo de ozono es más 

pronunciado en la Antártica por que las formas de los cristales e-n 

el hielo, del vórtice polar son más compactos que los que se for

man en el hemisferio Norte en.el invierno. Esto, seguido de una 

serie de reacciones químicas heterogéneas que ocurren en la super

ficie del cristal, formando monóxido de cloro, el cual destruye al 

ozono cuando el sol :;e eleva en primaYera. Estas reaciones parec~n 

que no son instantáneas, las concentraciones de CID encontradas 

so~re la Antártica en prim.:1vera destruven al o=ono a una velocidad 

promedio del 2 % por día". 

Este mismo investigador -~Ji\tson- piensa que en el Artic:o no 

sucederá lo que en la Antártica ya que en el invi'"'rno del Artico 

hay pocos cristales de hielo compacto y no hay un vórtice polar 

dentro del cual el CID pueda destruir grandes cantidades de ozono. 

MODELOS CLIMATOLOBICOS. 

LoG modelos climatol~icos consisten representaciones 

matemáticas de procesos f!sicos que var!an en dimensión espacial y 

en la cantidad de detalles involucrados; flujo solar, nubosidad, 

alt"ledo, el mar y Sl.I temperatura superficial~ espesor de las capas 

de hielo polar, vapor de agua, CDz, aerosoles tropos~éricos y es

trato!::féri cos, activid.i.d hurr.an"' <la c1.1al cambia por lo menos tres 

variahl1~~ -~lb•·-·tk"l, aero~ole~ y COz- sus efectos se han incrementa

do con 81 consumo dol combustible fósil~~>,etc. 
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Existen modelos tales como: 

Modelo cero-unidimensional, calcula únicamente la tempe

ratura promedio de la tierra independientemente del tiempo y del 

balance de energia. 

Modelo tridimensional, reproduce las variaciones de tem

peratura con la latitud, longitud y altitud. 

Modelo de circula~i6n general, éste predice la evolución 

de la temperatura, la humedad, velocidad, dirección de los vientos 

y otras variaciones climatológicas con relación al tiempo. 

Los resultados que se muestran a continuación son tomados de 

modelo llamado GISS, elaborado por: James E. Hansen, I. Fung, 

A. Lacis, o. Rind, S. Lebedeff, R. Ruedy, y G. Rusell del Centro 

de VL1elos Espaciales Goddard de la NASA ,el Instituto de Estudios 

del Espacio Goddard, New Yorl: y por P. Stone del Instituto 

Tecnológico de Massachusetts 1 Cambridge~4Este modelo está en 

función del tiempo para las variaciones de composición atmosférica 

de trazas de gases y aerosoles. 

El calor transportado por el océano y su capacidad calorifi-

se consideran de respuesta lenta a los cambios simulados en el 

clima .• Se tiene como control una corrlda de cien anos de medición 

de temperatura. Estos experimentos se hicieron en base a tres si

mulaciones de composición atmosférica diferente, las simulaciones 

son las siguientes: 

simulación A, senala un crecimiento en la emisión de 

trazas de gases tipicos de los 1970 y los 1980, el cual conti- núa· 

indefinidamentQ. As! la simulación del efecto de inv~rnadero 

aumenta. l?>:ponE?ncialmente. 

simulación B, muestra una reducción en el crecimiento de 

las trazas de gases de tal manera que el aumento en el efecto de 

invernadero simulado permanece i.;onstante al del nivel presente. 

simulación e, seNala una reducción drástica en el aumen

to de trazas de gases entre los a~os 1990 y 2000, de manera que el 

efecto de invernadero simuludo cesa de· aumentar después del ano 

2000. 
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La simulación A1 toma en cuenta algunas hipótesis de la ten

dencia de trazas de gases tales como Oa,vapor de agua estratosfé-

rico y compuestos clorofluorocarbonado~. Estas trazas de gases 

no son tomadas en cuenta para las simulaciones B y C. 

Estos experimentos empezaron en 1958 e incluyen cálculos de 

cambios atmosféricos de CDz, CH•, Na0 1 CFC• y aerosoles 

féricos para el periodo de 1958 al presente. 

estratos-

El modelo de GISS ha calculado que el cal entami en to de la 

tierra es de 4.2·c 1 al duplicarse la concentración de COz en la 

atmós+era (315 ppmv - 630 ppmv>. Otros modelos predicen un calen

tamiento mundial entre 2 y s·c para la misma concentración de 

cozª! el ranoo tan amplio es debido a la incertidumbre que da la 

observación de factores de re~roalimentación que pueden acelerar o 

disminuir el calentamiento. Un factor de retroalimentación es por 

ejemplo, los cambios en la nieve y en el hielo del mar que cubren 

las recatones polares, las c.uales afectan al albedo o reflectividad 

de la tierra. La nieve y el hielo reflejan mucho de la radiación 

solar al espacio. si éstos empiezan a fundirse y el clima a calen

tarse, será menor la eneroia reflejada y mayor la absorbida. 

CORRIDA DEL COHTROL DE TEMPERATURA DE 100 AROS. 

Este control de cien ª"ºs fue hecho con un modelo de compo

ción atmosférica fijada en base a cálculos de datos de 1958. Los 

valores fueron; 315 ppmv p.a.ra el COz, 1400 ppmv para el CH•, 

292.6 ppmv para el NzO, 15.8 pptv para el CFC-11 <CFCl•> y 50.3 

pptv para el CFC-12 <CFzCl2>. 

La mezcla de capas profundas del océano varian geográ+ica y 

estaci,onalmente. Como se observa en la fig. 47 el promedio mundial 

de temperatura al final de la corrida es muy sinilar al del prin

cipio, pero no hay una variación uniforme en toda la escala del 

tiempo. 
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La desviación estAndar para este control es promedio de 

o.11·c. La distribución espacial de li!. variabilidad interanual de 

la temperatura en el modelo de GISS se campar~ con los datos ob

servados Cffg, 48), F.n esta fig. le"'\ plac:a 48a c:orresponde al 

modelo empleado y la 49b "l observAdo. ~n Ambas placas se muestra 

la distribución gP.ngráfic:a de la varii\bilidad de la temperatura 

del aire super.f:ici al. Se regí stra una desviación estándar de 

o.2s·c a bajas latitudes y más de 1•c a altas latitudes, tanto 

el modelo como en lo observado. La variabilidad del modelo tiende 

a ser mayor sobre los continentes. 

En las placas 4Bc y 48d para el modelo y lo observado, 

muestra la variación interanual en promedio por zonas de la tempe

ratura del aire superficial como una función de la latitud y del 

mes. 

La placa 4Be muestra una pequena variación para gl modelo. 

Tal vez se deba a que no e>:iste diferencia. en el transporte del 

calor en el océano y a una reducida variación en la estratosfera. y 

troposfera. 

En la. placa 48f se muestran los rest1lta.dos de la variabilidad 

interanual de la temperatura, no como función de la presión, 

que es más dJ:ficil de verificar, sino por la obser.1ación de datos 

de radiosonda hechos por J. Angell .. 

TRAZAS DE GASES. 

En las trc:is simL1liu:ione5 definidas anteriormente se dan 

indicaciones de la tendencia del clima dependiendo del aumento en 

las tra2as dF.o gases de- invernadero. En la fiQ. 49 se tiene que; 

en la ~imulación A. un crecimiento c..ontinuo en la emi-

sión de gases, medidos promedios anua.le$. Por· ejemplo, el 

aumento en 1 a emi si óll dGl COz <!5 de 1. 5 'l. por- .:;f'l'o )' 1 a e>mi si6n de 

l ,..Js r:l='Ca ~P i nr:remenl<1 <..,. L1n 7- :.:. por- <li'fo. 

en la simulación B, se ~ij6 un crecimiento anual para el 

fe.ir ~,tmiento dol in'.·crn<Jd•H·u; ~,¡ la población crece ésld. simulación 
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Fig. 49.- 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 (Genernl Circulation Modcl). 
T es el calentamiento causado por el efecto de inver
nadero simulado, sin tomar en cuenca una retroalimen
tación del cllma. También se señnla e] cálculo hecho 
por Rnmnnathan y colaboradores (B&) para el año 2030 • 
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implica una reducción en las emisiones, por persona. 

en la simulación e, el efecto de invernadero cesa en 

incremento Después del afto 2000, la emisión de los CFC• se termi

na en el ano 2000 y las emisiones de otros gases están en balance 

de emisión. Esta simulación requiere un corte brusco del del 

combustible fósil o par lo usar la mitad del Ql..le actualmente 

En estn misma fig. puede observar en la simulación A que 

el c1~ecimiento es exponencial, sin embargo, el aumento en las emi

siones <~ 1.5 % por ano> es menor que la medida tipica del sigla 

pasado t = 4 % por afta). En la simulación C se presenta el corte 

drástico en las emi.sidnes de gases que usualmente se había consi

derado, se representa la eliminación total de les CFC• por el afta 

2000 y una reducción en el nivel de emisión del coz y de otras 

trazas de gases a tal grado que su crecimiento anual sea cero tam

bién para el ano 2000. La simulación 9 es el caso tna:s probable de 

las trc= simulaciones. 

Hay Q'"-IC hacer notar que en ésta fir;¡. la tercera represen-

tación aparecen los aerosole5 estratosféricos los cuales tienen un 

efecto importante en el invernadero forzado, después de algunos 

a~os de alguna erupción volcánica importante <Ar;¡ung en 1963 y el 

Chichonal 19821, en pocas décadas la acumulación de COz/trazas de 

gases tienden al calentamiento (para las simulaciones A y 91 mucho 

mAs que al enfriamiento por aerosoles. 

DISTRIBUCION GEClGRAFICA. 

En la fig. 50 se muestran los cambios de temperatura en el 

aire ~uperficial para una simulación 9 en las décadas de los L9BO, 

1990 y 2010. A la izquierda esté. la temperatura promedio por

década con relación i\l control de tomporat.ura de 100 af'los. Dado 

que ta Vi\rii\ci6n intcrant.iül <plac:."1 50a) di;-1 Ci\tf1bio de t.um¡.>~r.:.Lura 

del aire t>uporflci~·ü ti!• t...·l 1111:,;lc-lo l·':; 111uy similar e la ·1ari.:..ci6n de 

lo real idJ.d <pl.\ca 50bl 1 est~ promedio da unA medida prác:L.i..c;a para 

predPr.ir ~1 cal~ntamiento por efecto de invErnadero. 
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En 1."' décnda dP- los 1980 el modelo muestr-a la tpndencia .hacia 

el calentamiento, sin ernb.;i.r-go, el ca1entc"lmiento es menor- las 

mediciones intcranL1a.lcs que en mediciones anuales. En la década de 

los 199ú 1:?\ C.?.lcr.tarr11ento es má$ uní.forme en todo el planeta. En 

los 2010 casi todo el planeta está caliente. 

En esta sim1..tl .:\Ción se::> obtienen lr.s siguientes conclusiones: 

el calentamiento es mayor sobre la tierra que sobre los océanos 

es mayor a altas latitudes que a bajas latitudes, especialment~ en 

regiones de mar/hielo. 

En la fig, 51 se muestra el cambio de temperatura con respec

to a la lo.titud y los meses del a?ío en una simulación B. A la 

i:quierdn se tiene el cnmbio de temperatura promed10 por década 

como una función de la latitud y la estación para los 1980 1990 y 

los 2010. A la derecha, el promedio dal cambio de temperatura 

computarizado a variación anual del promedio mensual de 

temperatura, considerando el control de 100 aNos. Se observa que 

hay un AT. más alto en el invierno altas latitudes. Conside-

rando lns diierenc:ias entre las variaciones del modelo y la obser-

vación (fig. 49>, esta fig. sugiere que en donde mejor puede 

observar el calentamiento por efecto de in-..ernadero es a medianas 

y bajas lc?.titudes en ambos hemisferios. 

Como se puede observa.r en 1 a fig. 52, el r:ambio de temperatu

ra en función a la presión y llltitud, predice L\n mayor calenta

miento en la parte superior de la troposfera a bajas latitudes que 

en la superficie. La principal caracteristica en esta prEdicci6n 

del cambio de t~n.pera.tura ,;o.tmosférica es el enfriamiento en la es

t.rO\tnsfc>ra ccm un calentamiento en la troposfera, esto debida 

qur: r:ol calentaminnto en la troposfera por rad1aci6n salar puede 

estar ac.ampaf'l:ado de un ligero enfriamiento en la estratosfera. Sin 

t?mbci.rQt1, la fiQ. anterior no es muy congruente con la realidad la 

predicción del modelo necesita en asta parte ser más estudiada~ 

En la fig. 53. se comparan loi;; cnmb1os di:.- t.O?mp~ratura compu

t~"ri:-:ado~ c.>n base a las <;sirnL\laciunE•s. A, By C para los meses de 

Jlllii o-jul io-ago5to y di c:i c>mbre-E>riero-fl?br aro de los 1990, estos 

j(J:' 



jt 
J; 1 

g
'i, 

·' 

f 
~
~
 

$' 
j 

'(:. 
'¡;' \ 

1 
~4 

t~ 
1 

•f 

~ 
1 

.. i t: 

I 
t~i 

\~! 
' 

!' 
j 

~
 

•¡ 
>,: 

<O
 

•' 

~ii! 
1 

o 
~ 

~ 
t~i 

, 

o 

i . 
g 

~
 

~
 

o 
g ' 

3
0

n
.L

l.L
Y

1
 

o 
o 

~
 
~
 

' 
' 

-~ 
, 

~º 

·r· ~ 
:~¡:b.\ %1: .. :i 

''.~~,~ 
i ¡ ~¡f; 
r f\ " 
\ r [ 

l 

o 
~
 

' 
1 

3
0

n
.1

.l.L
Y

1
 

I-"IG
U

R
A

 
5

1
. 

1
0

3
 

-,; ~ 

: 
~
:
.
 

~ !i 

:l 

7 O
. 

N
 1 

"' ' 



o ii 
" z u

._
 _

_
_

_
_

_
_

 ~,
~
-

o ~
 

d z w
 

"
'
-
-
'
-
~
-
-
~
~
-
=
-

., 
., o 

o o ~ 
(
l
l
~
I
 

31:lO
S

S
Jt:ld

 

o o o 

FIG
U

R
A

 
52 

1
0

4
 

o o o 
o o 
. 

(
E
l
~
}
 

3
tJ

O
S

S
3

t:ld
 

o ~ ' ~ 1: 
1 

o 1 

;¡ ~¡ 
ól 



o 
o 

o 
o 

o 

' 

. '. --···---.-.---·=-1 

.:¡ ~::::,;:~ ~ 
l 

.·i.', 
¡ 

FIG
U

R
A

 
5

3
. 

1
0

5
 



me6es representan al verano y al invierno, comparados con los 100 

af'(os de control con una composición atmosfér1cil similar a la del 

aNo de 1q59, En amba-; estaciones el calentamiento es mayor la 

5imulaci6n A que en By C. Este calentamiento e~ consi;,.tente con 

....._ ... ¿1 forzamiento radiado mundii\l para las tres simulaciones mostra-
~ . 

das en la fig. 49, el forzamiento en la s1mulac16n A se debe prin-

cipalmente a qi..:e hay una mayor abundancia de trazas de gases y 

observ.:i unú ausencia de gr·andes erupc:iones volcánicas. 

Las característica~ ~n las predicc1ones del calentamiento 

común en lod.:i.s las ~irri1..1lac1ones es la t~ndencia a un mi3yor calen

tamiento en las re1Jione13 dP mar/hielo y en los continentes q1,.1e cr1 

mar vbierto. A altas latitudes el calt::!ntamicnto es mayor 

i nvi c>rna qur. en 

La fig. 5·1 muestra lo<.=. t:ambios en la temperatura del aire 

perficinl en ~l mes de julio para 6 af'fos individu~les comparados 

con el control de 100 af"s:os para compo~ic:ión atrr.oo::.férica 

similar a la de ¡q5s; al e>u\minar esta fig. se observa que el 

lentamiento los lqeo·. es más ~equeno comparado la 

variación natural mensual de temperatura medida; las áreas con 

temperaturas frias son 11\fls 1;1randes que las de temperaturas cal ien

tes. Pero, por ahí del af'(o 2000 hay una tendencia clara hacia el 

calentamiento en la mayoría de las regiones y por el ano =029 el 

calentamiento es C<:\5i total en el planeta. 

EL PAPEL DE LA BIOTA. 

lnvc-~~tigadores s1.1gieren qu12 sin los organismos vivos el clim.i· 

dt::" la Ti crr.:i ser! a coma el de Marte o Venuo;:.:5
2 

Se sabe que el COz 

puedu almacenarse en: la bios;fera terre~tre (principc.-i.lmenle: como 

madera. y en te.dos los vei;iel&lcs>, c:n c>l rr• .... r- (disuelto principal

mente como carbono inoq;¡ánico> a en los setlirnentos s1..1perficiales 

de las <:1guas <princ.:.palmL?ntc como re~.i.duos orgAnicosl ~o 

En lqS4, Hu+.c:hinson"tºsugiere qL1c> la bintP es una fuente de 

COz hacia la atm6::.;fera y 110 como se c..reiü quu la biota terrestre 

era una fu~nte de d1sminuc.i6n del C02 ettmoo:.férico. E<5tudios re

cientes han demni:-,tr;.,do que la biota es una fui:::•nte dG: C02 t"i~c1a la 

11)(_, 
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atm6sferü y C?S L.rn grande como 1 a fuente de combustible fósi 1 ~r:s 
Una evidencia que soporta la conclusión anterior los 

estudio~ realizados por Minze Stuivl?~o,toa.tt•de la universidad de 

t\Jashintong, quiE..n ha calculado que durante C?l periodo de 1850-1959 

la biota ha libt.·r-ado a 1 a atmósfera 1.2 X l0
15

g de carbono por 

af'lo. Durante el mismo periodo la liberación del combustlble fósil 

fue de 0.6 X 1o•!Sg de carbono por ar1o. Por comparación en promedio 

de los isótopos del carbono en los anillos de los árboles, Stuiver 

explica. el hecho de que la pr-oporeión de 1~c a •:e varJ'.a entre la 

atmósfera, la biota, y el combustible fósil. Antes de 1950, el s:c 

~e produce en la p.irte SL1pe1-ior de la atmósfera través de 

bombardeo de rayos cósmicos del isótopo más com(jn 

el 14N. El CDz del combustible -fósil carece de 14
C 

? o 
pequef'las cC\ntidades 1:c. 

del 

y 

nitrógeno, 

contiene en 

Durante? l.J fotosintosis las plantas discriminan el •:e 
favor de! •~e y resultado de la relaLión •:c1•:c de la 

materia org.inica es más baja que la del C02 atmosférico (fig.55). 

El J.:c se presonta tlnicamente en la atm6s-fera y la biotL""I. Cla 

combustión del combustible fósil libera poco •:e y esto tiende 

diluir la concentración del HC en la atmósfera). 
o 

El incremento en los niveles de COz ser!a más rápido en el 

af'fo 2000 y el cAlculo de la emisión medida será mayor entre los 

af'fos 2000 y 2010-2028 un 94'l. sobre el VC\lor de 1970 

(dependiendo del modelo usado). 

Existen otras· investigaciones de las posibles caLtsas de los 

cambios del clima que han enfocado principalmente los 

aspectos tales corno las relaciones Tierra-sol!º' 

Como se dijo la biota es importante ya que la fracción del 

COz <apro::imadñmente el :?O f.) que toma parte en el ciclo 

carbonato-silicato, es E.•liminado de la atmósfera por fotosintesis 

de l<ts plantas, cuando lo!:> organismos mueren quedan sedimentos de 

r::::1r-bono orgánir.n - lo que comprunba que la biota es una fuente de 

C02 a Ja atm6s-fera- el COz SE'.' regenera por procedimientos tectóni

r:.us .:i.l t.·lr~"~ar rocñs sedimcintEir1as y formar rnanta.Pf,""l.s , permitiendo 

a~! al C de las rocas re.tcc1onar con el oxigeno atmosférico en las 

1 l uvi ,,,.,. 
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EFECTO OEL COMBUSTlBlo FOSIL 

CURVA HJPOTET !CA 
DE LOS ANILLOS DE LOS ARBOLES 

(efecto del combustible fósil más 
biota) 

1820 1860 1860 1900 1940 1960 

TIEMPO , AílOS 

Fig. 55.- Relac16n hipotética de 1:c112.c registrada en los 

ariillo's de los ~rboles en los últimos 160 ai'ios. 
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IV.- COz EN LA CORTEZA TERRESTRE~ 

La atmósfera y la corteza terrestre contienen COz, el cual se 

une las aguas naturales -lluvias, ríos, agua~ subterráneas y 

océanos- formando el HzCOa, que es una mezcla de iones hidronio 

<H+l y iones bicarbonato <HCO~l 

HOH COz < ======< > HCO; + H+ 
'-..,.--' 

HzCOs 

éste ácido participa en el intemperismo de sedimentos y rocas. 

El intemperismo es parte del proceso de fc::irmac:ión de 

sedimentos y rocas, y muy importante ya que sin él la 

s1..tperficie terrestre tendría semejanza a la superficie lunar, la 

forma de vida actual seria posible y la agricultura no 

existiría. Sin embargo, estos procesos no son de erosión ni 

transpprtan 1 os fragmentos productos descomposición, 

~nicamente? los prodL1c:en. t11..1chos minerales valiosos como la 

bauxita., fierro, oro, diamante, arcilla, etc:., utili;!'ados en las 

civilizaciones modernas son producto del intem- perismo. El clima 

influye grandemente en el tipo y velocidad de éstos procesos; en 

climas templados y humedos la velocidad del intemperismo es muy 

rápida, en cambio en climas fries o secos la velocidad es lenta. 

Los minerales varian ampliamente en su capacidad de resisten

cia al intemperlsmo. Aunque la mayoria de los detalles no se com

prenden, se sabe que los minerales que cristalizan a temperaturas 

altas son más susceptibles al intemperismo. El cuarzo es el mine

ral m.!s resistente al intemperismo (tanto químico como físico) 

uo 



INTENPER 1 SHO. 

El intemperismo es un proceso pasivo, la eliminación de sus 

productos puede darse por erosión (viento, corrientes de aguas, 

rompimiento de olas, etc.), seguidos por una deposición. Los prin

c·ipalc.>s productos del intemperismo son las placas o mantos del 

suelo. El intemperismo mecánico está confinado principalmente 

c:l i mas fr !os, donde 1 as masas congelad as son i n1portantes. En cam

bio, el intemperismo químico prevalece en todos los cl.1.mas~º Sin 

embargo, los procesos dol intemperismo tanto físicos como químicos 

no ~e dan por· separado, sino que atacan al mismo tiempo. 

INTEMPERISMO MECANlCO. 

Es un proceso ex.tric:tamente f1~.iico, sin adición o sustracción 

de componentes químicos. El rompimiento mecánico de rocas y mine

rales da como resultado la conversión a pequeNas partículas de los 

mis1nos. La desintegrac:ión ~e lleva a c:abo en varios ambientes, te

niendo un má::inio en los de5iértos <frias o c:alientesl, en las al-

tds montaf'fas y en regiones donde el hielo y la nieve 

Las principales causas de ésta desintegración sonPCI 

t.- Expansión térmica diferencial; todos los minerales 
tienen diferentes expansiones térmicas en diferentes direcciones 

cristalográficas. Sí un mineral se calienta, las diferentes ten

siones pueden .formar interfases entre sus componentes, tales 

tensiones tienden a relajarse por medio de una desintegración gra

nular. Los minerales oscuros tienden a absorber mayor calor que 

los minerales claros. 

2.- Variación de la temperatura; el continuo calenta

miento y enfriamiento sobre l~s roc~s y c~mbios diarios o estacio

nales de temperatura, es un factGr- importante en E·l rompimiento tJe 

las rocas. 

11 1 



3.- .RompimientClj causado por la erosión de los rios y 

mi'.>res, provocando derrumbes, con lo cual se producen fragmentos de 

mas.::'~ de rocas. 

4.- Abrasión, pulverización e impacto; estas tres opera

ciones reducen el tama~o de las particulas. 

5.- Movimientos terrestres; provocan una fragmentación 

extrusiva en las rocas. 

INTEMPERlSMO QlJlMlCO. 

El intemperismo químico o descomposición química?~ involucra 

reacciones de los elementos de la atmósfera con los que forman los 

minorales y rocas de la corteza terrestre, estos procesos destru

yen la estructura interna de los minerales originales, creando 

nuevos- minerales, los cuales son estables bajo condiciones atmos

féricas. Gener·almente la de5c:omposición es mínima en desiertos, en 

lo alto dP las monta~as y en regiones cubiertas por hielo y nieve. 

Los procesos de descompo~ición sonP:I : hidrólisis, hidrata

ción, oxidación, reducción y carbonatación. 

Hidró1.isis- El agua lleva a cabo reacciones de hidróli

sis con ciertos minerales. Estos procesos no son Onicamente de re

mojado o empapado del mineral, sino, verdaderos cambios químicos 

que producen diferentes compuestos para dar diferentes minerales. 

Este tipo de reacción no es reversible bajo condiciones atmosféri

cas, a'30! que los productos de hidrólisis son estables por grandes 

·periodos. Aunque, la alteración de minerales es más lenta en zonas 

desértici\s qLle en lugares húmedos, la presencia del agua es indis-

cutible -ésta se puede presentar en forma de vapor rocío- lo 

cual conduce al proceso de alterac:iOn, que se observa en la super

ficie de las rocas !gneas en la mayoria de los desiertos. 

Cuando el agua del suelo está helada, las reacciones químicas 
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son verdaderamente lentas, aun cuando la disminución de la tempe

ratura incrementa la concentración de gases disueltos en el agua. 

Por lo 4ue, las reacciones qutmicas son más rápidas a temperaturds 

altas que a bajas. Consecuentemente, la alteración química de mi

nerales es más rápida en climas cálidos y hómedos de bajas latitu

des. 

La hidrólisis se lleva a cabo mediante la disolución de bases 

fuertes y ácidos débiles, por ejemplo; la hidrólisis de los fel

despatos. 

6KAlSiiPOa + 9Hi:O -----> 3Al2Si20,<0H>• +6K+t- 60H-+ 12Si0z 

k-FJICLPESPA.TO JCAOLJNJTA SIL.ICE 

El resultado es la formación de un mineral arcilloso¡la kaolinita, 

la potasa formada disuelve a la s!lice. 

Hidratación.- Las aguas naturales 

tP. en iones HaO+ y en iones OH-

disocian !entamen-

la hidratación es una adición de iones OH- a la estructura crista-

1 ina del mineral, esto es, rompen los enlaces de los iones super

ficiales de los minerales con los cuales están en contacto, for

mando nuevos minerales, principalmente, hidruros de silicatos e 

hidruros de óxidos. Por ejemplo; la hidratación de la cal viva 

CaD + HzO ---> Ca <OH) z co\or 

o la hidratación del Na-feldespato <albita) 

6NaALSi110• + 6Hz0 ~ 3COz --> 3AlzSizO,<OH>• + 3Na2CQ3 + l:?SiOz 

15111..ICE 

en este ejemplo la kaoliniLa se forma por hidratación y el carbo

nato de sodio por carbonatación. 
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Las reac.ciones más simples. del intemperismo qurmico las 

de disolución de minerAles. liberando com1.mmente iones. La impor

tancia de la diuolu~ión es L"t &l imin.:;.c:i6n de productos secundarios 

dt' J,; cfru;;rompc."Sit.i.ón y del ataque~ roca;.. Dependiendo del resul

dc de esta di~oluc:ión el agua puede hacerse más ácida o mAs básica 

aumentado su poder disolvente. 

L~s reacciones de hidratación y deshidratación están poco es

tudiadas, un ejemplo E?s el cambio del yeso a anhidrita y viceversa 

caso •• :?HzO <---> caso... 2Hz0 

AH!frtJAXTA 

en medidas de tiempo humana e~ta reacción es muy lenta. 

Oxidación-- La presencia del oxígeno disuelto en las 

aguas que entran en contacto ~on los minerales, conduce a una oxi

dación, la cual es una combinación del o~!geno con iones metálicos 

tales como el Ca2 ... , Na•, K+, Mg2 + y Fe2+ que están en abundancia 

en mini:?rales de silicatos. Al mismo tiempo el C02 en solución for

ma un Ac:ido débil, HzCDil, capaz de reaccionar con tales minerales. 

Los mejores ejemplos son los óxidos de fierro, donde el más comQn 

~s la hematita <FezOal. 

Cualquier compuesto ferroso e~puesto al ambiente se oxida de 

acuerdo a la siguiente re4cción 

Fez5i04 1 /:? 02 2Hz0 

El FezSiO" pt1e-de di~olversc le>ntamente en HzCOa-

HzO COz <---> H+~HC:Oa 
HzCOa 

FezSIO" 4HzCOa: ---> 2FeZ• 4Hcoi 

seguida de una o,- id'"'r.ión del Ft:2 
... 
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2Fe
2 

... + 4HCo3ª +1/2 Oz + 2Hz0 ---) FezOa + 4HzCOs 

Otro ejemplo es la o::i.dación c1e la pirit¿.; 

2Fe5z + 2Hz0 7Dz ----> 2FeSO' 2HzSQ, 

El c:olor de las roc:as se le atribuye al fierro, los c:ompLles

tos ferrosos se presentan en colores; negros, verdes o grises. En 

cambio lo~ compuestos férricos en; amarillos, cafés o rojos. 

Otro compuesto que comunmente sufre O}:idación durante el in-

temperismo es el ~zufre, rocas i gnE!as 

PbS 2HzCOa <----- Pb 2 + HzS 2HCoi 

donde el HzS se oxida a 

HzS 2HCOi ---> PbSO• + 2HzCOa 

aqui la función del agua es la de sumini$trar ác:ido carbónico pa

ra ayudar la disolución. 

Reducción.- La reducción es caracterlstica de umbientes 

fermentantes, donñe las bacterias anaeróbicas se reproducen. Este 

PS un proceso opuesto a la o):idación. Es importante grandes 

profundidades donde los compuestos férricos de los sedimentos son 

reducidos a cnmpuest.os ferrosos. 

Carbonatación.- Es la reacción que se lleva cabo en 

rocas y minerales que contienen Ca2; Mgª; Ma; y K+ con 1 as aguas 

naturales que conliEH1c•n coz y han forma.do el ácido débil, HzCOa. 

CaCOa COz .. izo ----> CaHz(CQ3)z 
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solt1Ule por lo que precipita. 

La 'Sllpa.-f.;,cie del auua +...·s u11a solución ac::uosa de gases de la 

atmósfera CCOz y Oz> lH pres.enci~~ de!' éstos gases es vilal para los 

proc:&.:;os de pl8.nlas y anima.les que vi ven en et agua. 

La solubilidad de un Qi\S. dr;:opende de la tempera.tura en la 

perficie del agua y de la presión del mismo. Para cada combinación 

de temperatura y pre~i6n hay un má~:imo de solubilidad y eantidad 

de saturación ttabla b>. 

TABLA 6.- GAS 

Nz 

Oz 

coz 

o·c 

0.02 

o.os 
1.70 

0.01 

0.03 

0.70 

< 0.01 

ú.02 

Las cantidades están en voll..lmen de oas por volumen de agua, 

ambo<a en litros. Con este ej~mplo se nota que la saturación dismi

nuye con el incremento de la temperatura. Por lo regular, la dis

minución es menor para el Oz QU~ parn el C02 (fig.56>. 

Dado que para la alterac:.ión de minerales se requiere de agua. 

se puede p~nsar en t.ma rel i.'\ción directa; la cantidad de agua. (dis

ponible 8n rocas y su~losl es proporcional en promedio al decai

miento de las rocas, por tanto, on lugares desérticos la decaden

cia de las rocas e$ muy lenta. Pruebas de laboratorio han demos

trado que? la ~L1perfiL:ic dP 1..tn mine-ral e:~puesto a r.ienlos de ciclos 

dt-? in\r·r·~·.c-. C"i'llt•r· 'f frío, t .. \jo cr.indicione~ ¿H'lhidrat",, no producen 

.nltP.r<\ción ¡;-n 1"';;:.tw~. rr•int'ritlP.~. r-~ c~•rr,bit.•, ~i estas condiciones se 
1 ~fJi lo. .. -,, P·:~ o, r><"\ un lfol='dio hú:111edo los rl:':'sultaclos muco:;.lran cambios 
t;"n J;:¡ ..o,up<:·r·ficif'! dF!l m1•·Pral. 
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Fig. 56.- La solubilidad del o2 y del co
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disminuye con 

el allrlento en la temperatura del agua. 
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Intemperismo químico en carbonatos. 

Los carbonatos están sujetos al ataque de ácidos debido a que 

el ion co9 se Llne rápidll:mente con el H+ para Yermar un ion estable 

el Hcoii. La constante de disociación del Hcoii es de ::il'.10-u, cual

quier ácido mas disociado que éste es capaz de reaccionar con los 

carbonatos~ El HzCOa con ~na constante de disociación de 4.5*10-7
, 

es el di~olvente más com(m de los carbonatos en la naturaleza. 

Ca.CO• + HaCO• ?.Hco; 

lo cual significa que una solución en equilibrio con COz atmosfé

rico a 2s•c y sin Hcoi -ev.ceplo el formado por la reacción misma

puede disolver a la calcita a una concentración máxima de Caz+ de 

4. 7• lO_..M. Esta concentración se aumenta con temperaturas bajas, 

dado que, hay mAs coa disuelto, formando concentraciones altas de 

H~CO•~ Esta concentración se puede disminuir a temperaturas altas 

y ~on adición de HCOi de otras fuentes. 

lntemperismo quimic:o en ailic:atos. 

La~ silicato$ ~ufren una reacción de hidrólisis 

4Hzo --· --> 2Moª"' 

cuando el agua tiene C02 disuelto y adem6s Hao•, sucede los si

guiente; 

Mg2SiO• 

euando el agu~ contione Acidos más ~uerles la rea~ción es; 

Mgz5i04 

se obser-vii qL1e- los productos del intemperismo t!'n silicatos, son 
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cationes y ácido sit1cico. Estas reacciones son anAlogas para los 

carbonatos; 

MgCOa + HzO ----> MQ 2
.- + OH- + HCOii 

MgCOa + HzCO• ----> Mg2
+- + 2HC08 

MgCOa 

La di~erencia entra los silicatos y carbonatos es que en una se 

forman ion~s HCOÜ y en la otra,moléculas neutras de H4Si0+, con lo 

que se demuestra que él H~COa es más fuerte que el H•Si04. El in

temperismo de los silicatos hace al agua más básica o le disminuye 

la acidez. Sin embargo, este intercambio alcalino está restringido 

a un conjunto de reacciones entre las diferente$ formas de sílice 

con OH-; 

Hao + SiOz HaSio; K = 10 o.• 

Hz O K = 10'· 2 

estos procesos ordinariamente mantienen el pH no más arriba de 9. 

Productos de hidrólisis y oxidación de los minerales m.1.s comunes 

de silicatos y otros. 

P"SLDl:SPATO POTASllJCO 

tc:'.A\.ai.
3
0. 

P"Sa.J)JtaPATO PLAOJOCl.ASA 

l&ODJCO) Ha.A.1..S.i.
8

0
8 

WIC:4 MUSCOVZT.A 

IK4l. IOH) A\SL O 
::t 2 3 •O 

n .. ITA (AACJLLA> 

UMIS.NOStLJCATO l>I: 

ff:IDRATADO 

Fald~spalo potásico C~:AlSiaOa> ~ qHe hidf'"atado le: llama 
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kaolinita, que es un mineral arcilloso blanco y grasoso al tacto 

tes importante en cerámica) de composición AlzSizOts<OH>•, el ion 

OH- es esta composición representa la adición de agua. Notese que 

el t<~+ se pierde en este proceso, el cual va a estar libre en las 

aguas del suelo y asi ser usado por las plantas, también se libera 

silice <SiOz>, la kaolinita también deriva del feldespato plagio

clasa (feldespato sódico, NaAlSiaOa>. 

La bauxita, es un producto de alteración importante de los 

feldespatos, típicamente esta alteración ocurre en climas 

calientes en zonas tropicales y ecuatoriales, donde las lluvias 

son abundantes. El sesquióxido de aluminio, AlzOa, muestra una 

oxidación 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 acumulaciones se 

les llama laterita, las cuales son ricas en fierro. La laterita es 

casi inmune a la mayoría de los cambios quimicos y muy 

resistente a la erosión. 

La ilita, es un producto de alteración del feldespato y la 

mica muscovita, es un aluminosilicato de potasio hidratado. 

NINSaALJCS MAFIC 

Ng, F• y COJ 

ANl"TllOLo81<>'1'rrA Y 

P1aoxs:No 

[_CIENJZ¡,,.S VOLCANICA.:51 

120 

1..XNONITA 

ZFeO.BRO • • z 

SElllPll:NTlNA 

CONPLE.10 HIDRATADO 

F•, Ug Y Na. 



Lo alteración de los minerales reafic incluye a la. clorita, y 

al talco, a.mbos son aluminosilicatos de magnesio hidratado~. Son 

sustancias escamosas suaves. El producto de alt~ración m.§:s impor

tante de éstt.lS minr,.ra1E·5 es ld. limar.ita, el Se5qui6:ddo de fierro 

<FezOa), en la limonita es la form~"'- más estable. La limonita le da 

ún colorido lipico {rojizo a café-chocolate) tanto a rocas como al 

suelo. Otro producto de alteración común es la serpentina, un si

licato de magnesio hidratado con 4órmula, H6Mga5iz0p. 

La montmorilonita, es un mineral arcilloso y producto 

de la alter·ac:ión de cenizas volcánica. También es un derivado de 

la alteración de los feldespatos. 

Los minerales de Silicatos difieren entre ellos en cuanto a 

susceptibilidades de alteración; el piro>:eno es el 1oás sust:epti

ble, siguiendoles el anfibol, biotita, feldespato plagioc:lasa 

sódico y el feldespato potásico. La mica muscovita muy 

resistente a la alteración y el cuarzo es inmune a la hidrólisis y 

más a la oxidación. 

SEDIMENTOS Y ROCAS SE011'1ENTARIAS. 

Los geólogos reconocen tres tipos de rocas~,92 

s~dimentarias; las depositadas por las aguas. 

Están compuestas por fragmentos de rocas que han sido erosionadas 

por el e.gua de lluvia, glaciales o vientos, por ejemplo arcillas~ 

Existen rocas sedimentarias que contienen materiales precipilados,

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

rocas 1gnea.s; resultantes de la actividad volcánica 

<magma enfri .:i.dol. 

rocas metamórficas; son antiguas rocas igneas o sedin1en

t""-rias que han ~.ido recriste.1i<::adas por la acción del calor, por 

soluciones mineralizadas y generalmente por la presión, pero sin 

fusión. 
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Los sedimentos dan una base f~sica, o sustrato, para casi to

das las formas de vida, excepto para el planctón. Los organismos 

mod!fic:an los sedimentos en los cuales viven y se alimontan, con

secuentemente, la pl""inc1pa.l clase de sedimentos es derivado org,é

nicamente, en contraste con los derivados de productos químicos de 

alteración de rocas o derivados fisicamente por desintegración de 

rocas en particulas. 

Los sedimentos se clasifican en : elásticos y no-elásticos. 

Los sedimentos elásticos son los que derivan directamente del rom

pimiento de rocas y se dividen en; 

a) grupo i gneo 

bl grupo detritico 

a) los sedimentos 1Qneos'son emitidos directamente de los 

volcánes en forma de carbón, ceniza y polvo volcánico. 

b) Los sedimentos detr1ticos son principalmente, productos 

del intemperismo de rocas lgneas, sedimentarias y ffiQtamórficas. El 

componente más importante de los sedimentos detríticos generalmen

te es el cuarzo. 

Los minerales detríticos pesados más importantes son los si

guientes; 

~ 

magnetita 

ilmenita 

zircón 

casi ter-ita 

composició!l 

Feao, 

FeTiOa 

ZrSiOa 

SnOz 

Estos minerales san extremadamente resi~tontes a la abrasión 

y al igu~l que el cuar~o viajan gr-and~s distancias en las corrien

te:·~~ de-> los r[l"•S y r.n las playas. Son una fuente importante d~ gr?n 

dPtc. concentr,:;i.r.ionE".; de r.,cl¿tle?s, co111c.; Ti~ Zr, Sn. 

Lo!:!- srr1imPnlo~ nc1-clá~'ticos 1 sc.on sedlmfo'ntos. nuovos, creados 

dP lns prec:ipitacionc:>s químit.:¿\s o d~ la act1vitJ¡:¡,d orgánica. Esto~ 

se?tiimentno: o:;nn pC\rtícularmente imporlri.ntes pDrque reprasentan un 



enorme almacenaje de carbono obtenido (del coz atmosférico, del 

cambio d~ carbonato y de los hidrocarburos> tanto de procesos or

gánicos come de inorgánicos. 

Los sedimentos derivados orgAnicamente son crea.dos por prace

~os de vida animal o veqetal y son descritos como biogénicos. 

Estas sustancias orgánicas pueden ser tanto sólidas -turba y el 

c;arb6n- como liquidas y gaseosag. -petróleo y gas na.twra1- pero 

~nicamente so designa como roca al carbón. 

Los sedimentos precipitados quLmicamente, son d~scritos como 

hidrogéoicos y son de gran import~ncia como sedimentos del su~lo 

marino. Para entender la composición de estos sedimentos hidrogé

nic:os hay que ver la C::omposición química del ot:éano <tabla 7> .. 

TABLA 7.- Principales constituyentes Químicos del océano. 

!.!lli NEGATIVO 

cloruro 

radical sulfato 

radical bicarbonato 

bromuro 

sodio 

magnesio 

e.al el o 

potasio 

NEUTRO 

.§.c:ido bórico 

Cl 

SO¡' 

HCOii 

Br 

Na+ 

Mgz.+ 

Caz+ 

K+ 

HaBOa 

PORCIENTO ~TOTAL 

!:!S. fillh 
55.0 

7.7 

0.4 

0.2 

30.6 

3.7 

1.2 

l. 1 

0.7 

Los radicales sulfato, bicarbonato, lo~ iones cloruro y bro

muro 5>~ introducen ¿\ la hidrósffrra por descomposición de gases, en 

cümbio los iones positivos provienen df>l intemperismo de las rocas 

Un dato r:urio~o es que C?l iwi Cl- e<l el mar es abundante y (20 los. 

<)"!l~l?s do l.P.Vi\ as vn constituyPntt:? minoriturio, en c.ambío, el car-



bono <como HCOal o~t.á en pequefias propor-c:iones en el mar y el 

n1ayor- constituyente <como COz) en los gases de la lava. El socao 

es el segundo ic.;n en abundancia ~n el mar y más abundante que el 

c:alcio, sin embargo, el c:alcio es dos veces más abundante que el 

sodio, en 1 as var-iedades de roc:as 1gneas. 

Estas relaciones tienen explicación. En base al fac:tor llama

do tiempo de residencia; que significa tiempo promedio de cada 

co~stituyente que permanece en solución. <Tabla B> 

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

tiemoo !W,.~ 

el~mentos 

sodio 

magnesio 

calcio 

tt ~Q.li. c:ancentrat;i 60.. 

pota5ia 

silicio 

260 

45 

8 

11 

0.01 

31 'l. 

3.7 i. 

1.2 i. 

l. 1 i. 

O. Oú3 X 

Con base en la tabla anterior, se concluye qu~ el sodio 

muy inactivo en el mar y por eso mantiene su concentración alta 

en cambio, el calcio es muy activo y precipita rápidamente en 

Forma de sedimentos, manteniendo su concentración en el mar baja. 

Lo mismo se dice del silicio y del aluminio <no listado en la ta

bla), los cuales son un suministra de rocas ígneas. 

Par lo anterior se predice que los principales sedimentos 

elástico~, consisten en la combinación de calcio y carbono (como 

compuestos carbonatadas). El magnesio tiene poco tiempo de resi

dencii\ y t,::i.mbién es a.mpliamente SL1ministrada, por tanto, precipi

ta como un conipuusto d~ c:arbon.•to. 

Lo5 principales miner-ules hidrogénicos y biogénicos lis-

lildns en la taLl.~ 9, junto con su composición. 

Lci. calcita es el mineral más abundante del tipo carbonato y 

se encuQntra en muchds formas. La aragonita, tiene la misma compo

si~i6n química de la calc1ttl, pero, difiere en su estructurb cris

lalin<l; e!:'i sec:r·E·lada en las conchoé'S de c:iertos animales inverte-
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b,..ado$ .. La dolomita, contiene t..r,to Mgz• como C~~"' E:stos minerales 

da <:arbCJnatc, son suaves en comparati6n con los minera.les de silí

cattl. 

~l segundo grupo las evaporitas. s~n ~ormadas clásicamente 

donde hoy evapora~ión marina <bahias y g~ltos). La anhidrita y el 

Ye~o son mlne~ale~ de sulfato de calcio, ~n co~b~naci6n con el 

agua. La hal.it"' es c:omunm~nte conocida comt:l' roea d€a' ~al por su 

compo~ición qutmiea, NaCl. 

iABLA 9 .. - Minerales hldroQéni~o~ y biogénicos .. 

MINERAL 

CARBONATOS 

c:alcito. 

aragonit.a 

dCJ;lomita 

EVAPORITAS 

anhidrtt8 

yeso 

hal ita 

OTROS 

hernat:.it.~ 

cal<::edoni.a 

GOMPOS l C! ON 

carbonato de calcio 

r.aCOa 

c~r~onato de calcio 

CaCOa 

carbonato d~ calcio-magnesio 

CaM<¡ <COa) z 

sulfat~ de calcio 

caso .. 
sul~ato de calcto hid~atacto 

CaSO"• 2Ha0 

cloruro de s~dio 

NaCl 

se!:tqui6Hido de fierro 

FEt:iOa 

si 1 ic~ 

SiOz 

La hemati. tu., e<;;; una. roc.J. scdittiL..'olar l.a do r;omposic..ión Fe:z:Oa 

el princ:.ip<l'.11 minel'"~l de fierro- este c:ompue5to e!S.t4 c:.lq,sifi.c~

do c:omo un Ó){$.Ó(:) de fierro-férrico. pora distinguirlt;), de la fcrma 



FeO (ferroso). La magn~tita es un mineral detrítico pes~do y es 

una mezcla de óxidos de fierro-férrico-ferroso. La limonita es una 

fnrma hidratada del ó~:ido de fierro-férricCJ. 

El mineral calcedonia es de sílice (SiOzJ qLle cristali:?a en 

gr ano~ mU',' finos. 

La$ roca!:: más comunes Cal igual que los sedimentos> de carbo

natos son de cali~a, de la cual hay muchas v~riedades, entre ellas 

l~ ti~a, formdda por los esqueletos de formas marinas como algas y 

otros minerales microscópicos. 

MtN€RALES AUTOGtNtRADOS. 

Son los minerales que se'forman como un producto quimico. El 

término auto9enerados define a los minerales que tienen un creci

miento en un lugar subsecuente al de formación de sedimentos o ro

cas de las cual es formaron parte, entre el los se incluyen a l ara 

:zeolitas y los feldespatos. Las :zeolitas son hidratos. de- alumino

silicatos, q1Je contienen sodio,c<tlc:io y potasio. L.oi compo"<>ición de 

las zeolit~s se parPce a la de l~s f~ldespatos, pero, Qifier~ de 

éste~ ~l cmpr~~r ~ hidratar~e. 

[;l intemper-i~mc. $Obre lo~ 1tdn1?r·ates en los continentes libera 

pol.:.\sio, rnagnes.io, calcio, fósforo, clo..-o, fierro, sodio y otros 

ell:!-mentos, los cuales son acarreados al mar donde se sedimentan. 

Dado que estos elementos no forman compuestos gaseosos a tempera

turas y prc•.;:;i or,es normales, no pueden regresar a la atmósfera. 

LA NATURALEZA DE LA BlOSFERA. 

F1 conc•?pto- de 1 a binsferi\ fue i ntroduc.ido por Larna.rck .. Este 

l6rn1inc1 se usa en dos formas; llf)i\ pá.ra denotar i>.. la parte de la 

tierri\ C"-t'•"-:' ;:le- suslcc,nlo .. - la vida y lil otro para la suma total de 

toct.• m.-..te:-ric:\ viviPntH !plantus, anin1ales y mic:roor~anismos) .. 

l L1· m1crnr•rqilnlr.mos. tonu:tn pArte 1;npor-t.;inte en las rP.acci.ones 



9eoqu!micas. de la biosfera~ algunos org~nismos catal i:?an los cattl

bios quimicos. La acción de los microorganiGmos puede controlar el 

medio ambiente qutmic:o et"I áreas limitadas, por ejemplo, en pozos 

petrot!ficos qL\e no estén tamponeados, puede l leva.rsc- a cabo 

eliminación rápida de C02 a través de la fotosíntesis que puede 

e.levar el pH arriba de 10~ estos org<l.nismos an medios diferentt=s 

pueden llevar el agua a pH tan bajos como 1. Estos son unos ejem

plos de la. gran ínflui:mc:iu. d~ la m.aleria orgánica en reacciones 

del intemperismo, porque en realidad sin biosfera los procesos del 

intempRrismo quJmico serien muy lentos. 

La masa de la biosfera es insignificante comparación 

otras zonas gaoquimícás, los pesos relativos de la hid~6sfera, 

atmós~era y bio~fera son los siguiente; 

hidrosfer.<;l 

atmósfera 

biosfE?ra 

69,100 

300 

Los depó$itos biogénic::os se dividen en dos grupos; los com

bustibles y los no combustibles. El üep6sito biogénico de mayor 

importancia de los no combustibles es la caliza. 

Los microorganismos toman un papel importante en la formacíón 

de la mayoria de los depósitos biogénicos. Las bacterias y las al

gas tienen una gran actividad quimica, ejemplo; 

4FeCOa Oz 6Hz0 <-----) 4Fe<0H)a + 4C0z + 40,00Ct cal. 

La oxidación del fierro es debíúa <.<l o~;ig~no producido por las al

gas. A éstos or9anis.mos vívientes también so le$ o.lrit°'•<ye l~"\ f-or

mac:ión da dspósitos de fc;sfatos 1 el Caa:ro .. }z, in!.3c•luble provione 

da las p.:i;rtes duras de los organismos. y to-l fosfato en l .;.is. mciléc:u-

1 as orgánicas tambi~n contribuye a lo'ii depósitos de Caa(PQ4)z. Los 

sulfuros están on lu mayor"!a de los minerales bio(;¡énic::o~. El sul

fato se reduce por b.:ic.tE!1-L.1•> pura for-rt1i:l.r el HzS. el c1...1.:tl r ~·;tttior1.i..t 

con Bl fi~rro par~ formdr µifitd. 
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Fig. 57.- Ciclo del Carbono. Interacción del C02 en la Atmósfera, 
Biosfera y Litosfera. 



V.- COz EN LA HIDROSFERA. 

Tanta ""1 carbono atmo·.;;férico c:omo el o:-:.Igeno están incluidos 

en ciclos continuos de intercambio entre la ~tmósfera y el océano. 

A lo largo de la historia terrestre ambos elementos forma de 

coa y H2D se han adicionado a la atmósfera. El hombre ha incremen

tado considerablemente los niveles atmosféricos de éstos gases 

desde que empezó a e>: traer y quemar el combustible fósil. Se cal

cula que entre E!l 40 y SOY. del COz producido permanece aun la 

atmósfera. El E!ltceso de COz ha sido eliminada principalmente al 

entrar en solución con' el océano y quizás un poc.:o 

miento de las plantas. 

el creci-

Los océanos funcionan como sistemas reQUladores teniendo la 

capacidad de a5imilar tanto áLidos como base~ sin cambios signifi-

cativos de pH. EJ pH de una muestra de agua marina cerca de la 

perficie oceánica está entre 8.1 y 8.3, en contraste con el pH de 

las aguas de los ríos que tiene?n rangos que va.n de débllmlo'nto al

calino a débi lmenf".e ác:ido. La acc:jón tampón del mar ha sido atri

buid.ri tanto al sistema carbonato-Coz c.tJmo al dE: si 1 i e: ato. 

Loe:. océanos pueden ser almacen de sedime.-1tos de carbona.to¡ 

sin embargo, e5til respu!?sta es muy lenta. 

CaCOa<•> CDzfgt + HzO <---> Caz• 2HCDi 

Al aum~ntar 1 a tempQratura en el mar, l i beor.:t más COz la 

atm6s.fera, increment~"\ndo 1 a temper-atur•\ del aire. Cualquier 

adición y/o sustracción del carbono oxidado en el sistema oceánico 

puede ropresent.oirse como unu V<Iriación temporal F•n 1 os carbonatos 

1as concentraciones de las diferentes 

ec;.p~cit>5 d~ carbC"tnatos CC02 1 HCOi, coi P >. Estos cambios 
coz 

p11er1en ser inducidos por variubles i=>:tr!nsec.as, tempcralur·u, o por 

variables intrínsecas, pH. L~ presencia de a0lclD iones afkc:t~ la 

actividad biológ~c.:i. •¡ la firEcipi.taci6n o la di~oluc:ión dF.l Cc,C03. 



LA HIDROSFERA. 

Es una capa di::.co11tinua dt.> agua Ca.gua dLllce, salada y sóli

dos~ en la superflci~ de la tierra, comw tal comprende los océanos 

y las c:onecc:iones crJn marc-;:. ¡·entradas a lagos, r·ios y corrientes 

de agu.'.\s subter-ráneas, la nieve y el hielo que cubren altas lati

tude~ y altAs altitudes. 

Mientr.as que la región más activa de la atmósfera es la capa 

más baja -la troposfera- en el océano la región más activa la 

capa más superior. En la atmósfera se observ<1.n cambios de temper;:a

tura de la manana a la noche y de una estación a otra, en cambio, 

en el oc:éano se mantiene una temperatura ambiental uniforme. La 

razón de e~ta diferencia estriba en la capacidad para mantener el 

calor, que en el aire os muy pequei"Sa y en el agua es muy grande. 

ESTRUCTURA Q.§;.b. OCEANO. 

El océano al igual que la atmósfera tiene una estructura en 

capas, organizadas en términos de temperatura o composición quími

ca. El océano presenta tres capas: 

1.- puede taner un grosor de uno$ 500m y una 

temperatura entre 20-25·c~ 

2.- termocline 

3.- es de agua muy fría, se e~tiende hasta el 

fondo del mar CT ~O~ s•c>. 

En la5 rcgionos ártic~s y antárticas, las tres capas 

vi~rtcm en una sola c:apa de agua fria (fig.58). La temperatura es 

un fdctor primordi<Al del medioambiente que controla la abundancia 

">' V.='rieodades de formas di? vid~ marinas. 
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Fig. 58.- Diagrama de las tres capas constituyentes del océano. 



SISTEMA CDz-HzO-CaCOa. 

El si ~tema COz-H20-CaCOa- se describe teóricnmente por cinco 

cQnstanles, laB cuales varian con la temperatura y la presión. 

La constante de la Ley de Henry para el COz 

.HzCOa <-----> Pcoz * KCOz ••• (1) 

+ H CO J • O. 0:1137 P z a co
2 

ª to e 

La primera y la segunda constante de ionización del H2C03 

K- tH+J tHCOi°J 
.... (2) . tHzco.J 

K 
tH+l ccoiJ ..... <::;> . e Heda l 

El producto de solubilidad para el carbonato de calcio 

z+ = 
K.- = [Ca J tCO•J ••• (4) 

Ltt constante de ionización del agua 

El sistema en realidad se estudia en el campo o en el labora

torio 'I se monitorea la presión parcial del COz, el pH y las con

c.entracitH1L~s encontr:1.das para el CaCOa, Caz+ y CDz .. En el agua pu

r~ ol COz permane~e frecuentemente disuelto, ~in embargo, parece 

que por d~b.1je,. de> J us 30 mil 1mol es/l t..•l CD:z ap2.rec<:> como une• fase 

gaseosa sepci.1·C1d.i. 

El c:arbor1~1.to de ca1cio es ligeramente soluble en agua pura, 



sin dióxido de carbono, apro~:imadamente 14.3 mg/1 para la calcita 

y 15.3 mg/l para la aragonita, en el rango de presión y temperatu

de la superficie marina o cercano al de la superficie de las aguas 

subtorránoa~ .. La adición de COz a estas agu<is aumenta la solubili

dad a cientos de mgll. 

El producto de solubilidad se incrementa con lm aumento en la 

presión parcial del COz y una disminLtción en la temperatura. 

CaCO&<•> 

este pl'"oducto de solubilidad es aun mayor en soluciones con NaCl. 

El papel principal del COz en el mar es mantener el ion HCOi' 

con la menor cantidad de coi (fig.59>; 

1 > COz + HzO <---> HzCOe 

2> HzCOa <----· > H+ + Hcoi 

si la solución contiene ca; libres, entonces, el pH liberado en la 

reacción 2) reacciona con el ion CD; para dar más bicarbonato. 

3> coi H+ <----> HCOii 

el contenido de iones carbonato es significativo solamente cuandO 

cuando el pH excede de 8 (fig.59>. 

La cortc:ü de la tierra es permeable al agua y una considera

bl•~ fracción di:? las agu.;t'E- de lluvia son absorbidas por el suelo. 

Lo!.~ miner"'les de carbonato como 1"1. cali.:?a ·y dolomita son solubles 

en éstas aguas subterráneas, haciéndolas 1 igeramente ácidas pur 
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disolución de COz. el cual es acarreado en la percolación del 

agua. La$ aguas subterráneas contienen trazas de minerales en 

lución, como CaCOa, sílice y óxidos de fierro, los cuales al pre

cipitar actúan como cementantes, endureciéndo los sedimentos para 

formar rocas. 

Las proporciones de Oz y COz en la atmósfera y en los suelos 

difieren grandemente, favoreciéndose éste Oltimo, debido a la ac

tividad bioquímica y a la circulación restringida de estos gases. 

Se han realizado extensos estudios del electo del COz en las aguas 

subterráneas, encentrándose que los valores de la presión parcial 

del COZ en la percola.ción de las aguas parece incrementarse con la 

1 a profundidad Cpor l O menos 130m). El aumento en la con

centración del COz se debe a la poca ventilación que se da a gran

des profundidades y a la contribución del deslavado de la materia 

orgánica <que contiene COz> que SP. lleva a cabo en el suelo vege

tal con la posterior filtración en las aguas. 

La erosión que SP. lleva a cabo en un acuífero se debe a la 

concentración relativa del COz que existe entre el aire del sub

suelo y el aire superficial. Si la presión parcial del COz en el 

aire del subsuelo es igual al máximo' de la presión parcial del coz 

en el aire superficial, la erosión serA principalmente en zonas 

cerradas en la interfase de las rocas y el suelo. Sí en el aire 

del subsuelo hay menos COz que en el aire superficial, Ja erosión 

podría distribuirse por todas partes de la zona insaturada y tal 

vez en la zona freática. SJ el aire del subsuelo es m6s rico en 

C02 que el aire superficial, la erosión puede oc:urrir cerca de la 

superficie, quizás con deposición de estalagmitas en cualquier 

parte de la pared subterránea~ 
La dol c.-mi ta es uno dE• los principales con_¡ponentes que permi -

te la percolación de las aguas, de ahí, la razón por la cual se 

considera a la dolomita como la principal contribuyente de Mg 2
• en 

aguas subterráneas?~ 

CaMg <COa>z 2C0z +2Hz0 4HCOi 

Los estudios también se han enfocado a factores que afectan 



el transporte del COz por las aguas de los suelos hacia el lecho 

de las rocas subterráneas, tales como; tipos de suelos y vegeta

ción, temperatura y humedad rSe los mismos, control del contenido 

de coa en los suelos y determinación del tiempo de acumulación '>' 

eliminat:.i6n del COz en aQuas subterráneas. 

En un terreno donde existan rocas de carbonato, su disolución 

se llevará a cabo mejor en suelos cubiertos de vegetación, ya que 

estos facilitan la producción y el almacenaje bioenergético del 

COz, parte de éste es acarreado en la percolación del agL1a. Henri 

Schoeller (1941>! 07estudió la influencia del clima en la composi

ción química de las aguas subt,:,,, áneüs (en Francia y Africa del N> 

encontró que en todos los tipos de rocas investigadas, las concen

traciones de ciertos iones seleccionados -entre ellos HC08- cam

biaban con la altitud y la latitud. Estas concentraciones disminu

ian con el incremento de la altitud y en lugares cercanos al nivel 

del mar se incrementaban, dependiendo de la temperatura do la re

Qión <que afecta la humedad de los suelos y a su ve:: a la densidad 

de la vegetación). 

EL pH V LA CAPACIDAD RESUl..ADORA DEL OCEANO. 

Las reacciones principales de los sedimentos están controla

das por el pH; este control_ va de la disolución a la precipitación 

Esto ocurre principalmente en los minerales de carbonato de calcio 

de los cuales se podr1a pensar que su distribución estuviera afec

tada principalmente por procesos biológicos, sin embargd, resultan 

ser sensibles a los cambios de pH. 

DEFINICION Q..!i. W:h.. 

El agua se ioni~a de acuerdo a la reacción; 

HtO + HzO <----> HaO"" OH-

de la tra11sfere~cia de un protón de una molécula de agua a otra, 
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resulta un ion hidrógeno hidratado (HaO+) y 

(QH->. En formd. abreviada seria; 

i·a constante de equilibrio para la reacción a 25•c 

ion oxhidrilo 

en soluciones ac:uosas diluidas la concentración del agua a 2s•c es 

aproximadamente e igu~l a J 

1000 g/L 

18 g/moL 
55. 55 mol /l 

si ~e supone que los coeficientes de actividad son iguales a la 

unidad, entonces se puede escribir; 

tH+J COH-J 

CH+J COH-J 

CH+J tOH-J 

ss.5s * 1.a•10-1º 
1.0-':' 10-14 

Kw 

En el agua pura o en presencia de un soluto que no reacciona para 

dar iones hidr6Qeno o hidroxilos, las concentraciones de estas dos 

especies son idénticas. 

tH+J COH-J = ~ = 1.0 i 10-7 M 

tH+Jz = 1.0 :t: 10-s" M 

tH+J 1. O * 10-7 M y 

tOH-J = 1.0 t: 10-7 M 

Se obtiene un.-.. relación titil tomando logaritmo negativo o los dos 

miembros de la exprt?sión de la constñnte del producto iónico. 

-log ~~YI -1 og [H+J COH-J 

-log Kw -1 og CH+J -log roH-J 



-1 og Kw = pH pOH 

La notación p se refiere simplemente al logaritmo negativo 

pX = -1 og X 

a 25•c el -1 og K~' o pKw igual a 14, por lo tanto, 

Con lo anterior 

-Finido como; 

pH + pOH = 14 

deduce que el pH de una solución está de-

CAPACIDAD REGULADORA DEL OCEANO. 

La capacidad reguladora <amortiguadora o tampón) de un siste

menudo se define como la capacidad de resistir a la modifica

ción del pH, cuanrto se adicionan ácidos o bases fuertes al sistema 

La capacidad reguladora del n1ar depende de las reacciones y 

condicion~s que controlan la repartición dP-1 carbono dentro del 

mar. Por ejemplo; las reacciones con los minerales de carbonato, 

las cual~s tienden a mantener relativamente cori~tante la concen

tración de los iones carbonato. 

CDz Hz O <---> Hz CD• 

HzCOsi <----> H• + HCDi 

H+ coa <----> HCDi 
HzCOs DH <---> HCD9 HzD 

HCOil DH - <---" coa HzD 

En est4 for111.:ot el sisl.c·m.:i. ~~t.á amm-tiguado y el pH del 

v.:\r!~'\ muy poco a pesar de los cambios de la presión parcial del 

COz. La C\dic:ión de ácidos de cualquier fuente lle"a l~ disolución 

u~J carbonata de calcio y producción eventual de CO:z, con pequenos 

c.umbios en el pH. Alt.ernalivameont.u, lü.5 reacciones de los silica-



tos en el mar, son del tipo; 

Na+ feldespato Htac> <---> l!aol ini ta Na'toc> + SiOz 

que pueden fijar el pH del océano y as! regular la presión parcial 

atmosférica del COz, en adición al sistema; 

H• HzBD;; <---> HaBOa 

Y otras reac:r:iones qur-> también contribuyen al sistema regulador 

(como los procesos met':\bólicos). 

Los valores de pH marino raramente se salen del rango de 7.8 

a 8.3, ~n cuntraste con las aguas subterráneas que tienen baja al

calinidad y están escasamente amortiguadas. 

FACTOR REGULADOR HOMOGENEO. 

Es el que se refiere, por defini~i6n, a un estado de equili

brio y puede ser calculado 

donde; 

dp COz I pCOz 
dT Cbz / Tcoz 

TCOz = es la concentración total de carbono inorgánico di

suelto en la superficie del mar en equilibrio con la presión par

cial del COz <pCOz}. 

Dado que este factor regulador homogéneo <{lHoM> excluye cual

quier reacción heterógenea que pueda afectar la alcalinidad total 

<TA), se puQde definir mejnr co~o; 

{ñtoN depende de la composiciór1 y temperatura del m~r. Por otro la-~ 



da~ este factor regulador homogéneo también se puede calcular co

mo sigue; 

{3JION TCOz { CHzCOa •1 rcoiiJ r CHCDiJ - 4CC03J 2 }-l 

CHCOaJ + 4CCD9J + y 

donde; 

y= ~~-~-.~<~K~•~'-:-"~:._,...,, 
D H 

a + = la actividad del ion H+ 
H 

CHzCoa•J = la suma de las concentraciones del C02 disuel

to y el HzCOa 

TB = la concentración total del disolvente borato 

K• = es la primer constante de disociación dol ácido bó

rico 

{} indican la concentración total del ion simple más el 
ion complejo 

Para valorar la transferencia del Coz antropogénic:o a los 

céanos, como un todo, es necesario considerar la e>:tensión la 

cunl la superficie oceánica se incrementa en TCOz que podria afec

tar el intercambio del carbono con la profundidad de las aguas. El 

modela vertical se apro~~ima al mezclado oceánico tanto difuso e.amo 

advt=ctivo, el flujo d~l COz antropogénico dentro de la profundidad 

din:~clamt2nlc proporcional a lp cantidad de-1 C02 antropogéniro 

,:,l ffit::•:cl .1110 dC:! c~"lp<.'\S, 

L<-'s medidas y cálculos del factor regL1lador homogéneo tienen 
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un rango de errür menor al c~lculado para el flujo de C02 la 

atmósfer.'\, 81 cual sr~ incromcmta con la deforestación, e>:cediendo 

la magnitud del pres~nte flujo anual debido a la combustión del 

combustible fósil y más grandP. es aun el rango de error en el t:a

l<·ince del COz. La conducta del 1:0>quilibrio horno9én12>0 al disolver-

sé el carbono inorgánico en la superficie marina parece ser uno de 

los aspectos mejor conocido para el cálculo del consumo de C02 

el presente. 

OISOLLICION DEL ~a ffi FUNCION ga_ Q.!::h.. 

El HzCOa es el disolvente más com(ln del carbonato de calcio. 

El Coz del HzCOa deriva principalmente de la descomposi~ión bacte

riana de las plantas muertas y otras materias orgánicds, de la 

rP-spi r.ar.:ión de 1 as µl anlas vi vi entes, as! como también de las 

sa~ de agua que provienen de regiones polares, que por sus tempe

raturas bajas contien~n más COz disuelto. El proceso de disolución 

del CaCOa se acelera mediante la adición de ácidos or-gánicos, ta

les como el ácido láctico, derivados de la putrefacción de la ve

getación y del HzSO• producido por el intemperismo en los minera.

las sulforarlas, especialmente la pirita. 

La disolución tl~l CuCOa puede escribir como: 

CaCOa<ac> .<----- coa 

La formación de e~to~ ionc~ 5uced~ en muy baja concentrac\6n; pero 

los iones carbonato reaccionan con loS H+ produciendo iones bic.:..r-~ 

bonato 

coa HC09 

y esta Oltima reacción perturba el equilibrio de la reacción ante

rior y más CaCOa se disuelve, además el H+ se agota. 

El C02 disuelto en el agua reacciona produciendo más f.faCOa 

C02 Cae) HzO <-:::· HzCOs(ac:; <--> H• Hcoa 
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A más HzCOa formacto, el equilibrio entre la. presión pa.rc:ial del 

C02 y el agua se al ter-a y mAs Coz se difunde del aire al mar, lo 

que conduce a más disolución de CaC03. 

CaCOa(c.l HzO (1) 2HCOi 

CO:i(gl 

Los incrementos de presión con la prciundidad implican un in-

cremento la disociación del HzCOa 

HaCO•tac> <---> H+ + HCOÜ 

Hcoi <-> H"' 

A pH bajos, el CaCOir se disuelvo, a pH ::::::. 8.3 en superficies 

oceánicas cálidas, la disolución por proceso~ inc.rgánic:os d& la a

ragoni~a y particulas de calcita, casi no se llevü a cabo. No 

obstante, se sebe que la proporción de part!culas de caco. en los 

sedimentos del fondo marine disminuyen conforme aumenta la profun

didad (tabla 10) ~ 

La profundidad a la cual la concentración de los 

de CaCOa disminuyen más rápidamente, es la ll~mada 

profunda-carbona~o, definida como; la profundidad a 

sedimentos 

c:ompensación 

la cu.al el 

porcentaje de disolución de los sólidos de C.aCOa iguala al porcen

taje de suministro. 

Est~ disminuci6n se puede observar entre los 6,000 y 7 1 000 m, 

lo anterior se basa en que 19 disolución del CaCOa es por el au

ment.o Pn 1 a concentración de COz c:on la pro-fundi dad, el cual, 

refleja en la disminución del pH .. 

A ré\nQOIS de pH prevalecientes por deba.jo de los 4,000m, la 

t:alcila as menos insoluble que la aragonit.Q, pero, a proiundidades 

pcr Qr,,bajo de 1 os 6,000m) el CaCO;, p,.-acticamente se di SL\elve c:;,ue

dandu óni c;:,_-{ment.e m,::1;to1· i. al sil! c:eo, col ec.lado como arci 11 a. t:afé de 

1-•~ ¡iror .• ~~irladDs d8l suelo oceán>co (fig. 60). 
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Fig. 60.· Desaparición de sedimentos de carbonato de calcio con el incremento en 

la profundidad del agua. 



TABLA LO.- DJSMINUCION DEL Caco .. CON EL AUMENTO EN LA PROFUNDIDAD 

CaCOa 
profundidad del agua <m) 

1-1000 

1000-2000 

2000-300(1 

3000-4000 

4000-5000 

5000-6000 

b000-7000 

>7000 

<pesa por ciento) 

86.0 

66.9 

70.9 

69.6 

46.7 

17.4 
o,q 
o.o 

PBECIPITACION ~ ~ fil! E.!J.tffi.!.PJ:! Q.fil,_ ffih.. 

El pH rcqu~rido para la precipitaeión de la calcita, es mayor 

de 9, se ha observado que tales condiciones la sllice se 

di~uelve. Estos niveles de pH (9 S pH ~ 10> resultan de procesos 

biológicos, como es, la fotosíntesis. donde el coa es retir-ado, al

canzanclo un pH de q.s o más alto. Aunque el pH es inducido bioló

gicamente, la precipitación del CaCOa probablemente sea un proce

so inorgánico. Sin embargo, estos procesos biológicos parecen 

una condición necesaria para que se puedan llevar a cabo las reac

ciones simultáneas (fig.61> de; 

1) disolución del cuarzo 

2> precipilación de la calcita 

Aun cuando la superficie oceánica se encuentra. sobresatur'ada 

de CaCOa, su precipitación se ve impedida por compuestos orgáni

cos. Las moléculas orgánicas son adsorbidas en la superficie del 

calcio-carbonato impidiendo la nucleación. Cuando los compuestos 

orgánicos se eliminan <a pH altos}, la reacción se equilibra y el 

Ca.Coa se precipita. La precipitación del CaCOa en el mar, también 

está. inhibida por el Hg 2
\ adsorción de fosfato$ y en mPnor grado 

por- ion~s sulfato, estos efectos de inhibición uun no son compren-
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Fig. 61.- Efecto del ptl (a una temperatura aproximada 
de 25ºC) en la solubilidad del carbonato de 
calcio, el cuarzo y la sílice amorfa. 
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didos. La calcita-baja ~n magnesio precipita donde la concentra

ción del ton CO~ sea baja, en cambio la aragonita y la c::alc::ita

rica en magnosio, pr-ecipita donde la concentración del ion coa 
relativamonte alta. 

~ CARBDN/HO-SJLICATO. 

El ciclo geoqulmico de carbonato-silicato (fig. 62>, el c::ual 

opera a una escala de más de 500, 000 aftas, empieza cuando el coa 
la atmót>fera se disuelve con las lluvias formando HzCOa Cesto 

es el ~ 80 X del COa intercambiado entre corteza y atmósfera). 

En el intemperi smo el HzCOa reacciona qulmicamente con las 

rocas, liberando iones de Ca~+ iones COli y iones HCoii a las aguas 

subterráneas. Estas corrientes de agua transportan los iones por 

ríos hasta los océanos. En el océano el planctón y otros organis

mos usan estos iones para la construcción de capas de CaCOa; 

capas son depositadas en la plataforma marina cuando los organis

mos muer~n. Los sedimentos son sometidos a altas presiones y tem

peraturas el CaCO• reacciona con la sílice renovando las rocas de 

silicatos, -a este proceso le denomina metamorfismo 

r.urbonato- liberando COz gaseoso, El gas reintegra 

d1>l 

la 

atmósfera ya sea por medio del oleaje dentro del mar más 

violentamente por erupciones volcánicas cerca del margen de placas 

tectónicas. 

5.- LA BIOTA MARINA. 

La biota marina, enfocada principalmente los macrof1tos 

como una fuente de eliminación del carbono ambiQntal. 

HzO COz + CaCOa <----> Ca <HCOa>z 

Ca<HCOa>z 
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Fig. 62,- CICLO CARBONATO-SILICA'TO 



estos mac:ro-f i tos estAn ccrnpc.testos por mac:roal gas pastos mari-

nos. El área que ocupan estos macrofitos es 400 vace~ más que la 

dal plc"lnct6n. 

A los continentes SR le$ considera biol69icamentn importan~e~ 

por ~u rápido almacenaje de carbono, de aquf, que los bosques saan 

má9 efectivos eliminando ~arbono que los pastizales o las tierras 

de cultivo. Analógamcmte, los ecosistemas macr-ofit:.ic:o!:i son m.§s 

fecti vos en la e1 i mi naciórl del carbono que los ecosistemas del 

plancton. La elevada presión parcial del coz generada ~n los suelos 

marinos o en los sedimentos es causada por la descomposición de 

lo~ macrofitos, provocando que el agua circundante sea capaz de 

disolver m.§s CaCOa, aHadiéndole COz a la alcalinidad del océano. 

hos org~Mi~mos calcáreos son asociados con el c:r~cimiento de 

los pastos por las algas; la OY.idac16n acoplada con la disolución 

del CaCOa puede, por lo tanto. almacenar el exceso de C02 en forma 

de aumento alcalino en el agua. Los mac:rof i tos trant".portcl.dos a las 

profundidades y O:-<it:lados ah!, induce11 <).un cambio t~n \a c.antiddd 

neta de COz qL1e no estA en equilibrio, excepto pur ur1 interc.ambio 

t:nn l"-'S aguas superficiales. Hay evidencia para 1a lib1:.'r-41ci6n de 

COz, em resp1..1~sl.?1 a la oxidación del matQrial orgAni(..O da sec.hmen

tos profundos ricos en organismos. Esto puede o asociado 

:::an la disolución del Ca.Coa. 

La oxidi\ción se puede llevar a cabo en capas superficiales 

profundas del mar, liberando nutrientes esencialt>s par-a continUi\r 

el ciclo bioqu.{mico. La producción de carbona en el oc:éano reduce 

el contenido de CO:t localizado en aguas poc:a profundils y red\.IC:e la 

pre~.ión p.;ircial del COz. Esto es d~bido Q la praduc:c:ión del planc

t6n cohSiderado de b~j~-biomasa 1 renovando los procesos más rápi

das y no induciendo una reducción local da CO;r. Por t:') c:ont.rario, 

1.;i. prn<lucci6n de milcrofitos puede induci1· grand~s cambiOb Qn la 

presión parr.:i .. \l d~l COz, porque la velocidild de regreso del carbo

no es lenta. dobido il1 carbono actum.1lado er, las Uiomasas. l.as ano

m~l1 as emc.ontradas en 1 a presión parci 1 dt:!l CO~ en las costas son 

ffiLIY desi gurtl es en E.•spaci o y temporada, esto dcbi do a qt1e la dis

tr i bue i ~n dE:· los m.,crof i tc.JS no es hcunugéne.'.I. 
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/ZOOPLA~N < ~ /OPLACTON 

NEKTON ---->DETRITO~ MA\<---> 

. ~ENTOSFA~--t---------- BENTOSFLORA 

SEOlMENTOS CCl 

ATMOSFERA l CO;i l 

Fic;i. 63.- Relación del carbono c.on orQanismos y sedimentos 

rinos. 

Los procesos de la biosfera están intimamente asociados con 

la sedimentación por la relación que hay entre la misma con la 

atmósfera y la hidrósfera Cfig.64). 
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ATMOSFERA C02 B!OS1''ERA 

COz (CHzO) 

,CORTEZA IONES SOLUB HIDROSFERA 
TERRESTRE ca2+ ,Mg2+ 

AGU,i Na+,K+.c1-
HCOJ, SiOz 

SU.lCATOS S!Oz 
e,§·º 

s~01-~~c'-

OCAS SEDIM 
SILICATOS 11.ICATOS 

SEDIMENTOS Al.IZAS, e 
VAPORITAS 

CaC03-s11:rcATOS 

Fig. 64.- Diagrama esquemático de la intcracc.ión de 
la hidrósfera, atmósfera, corteza terrestre 
y la bloafera. 
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VI.- CONCLUSIONES. 

El COz involucrado en todos los fenómenos del 

ecosistema Csus interacciones pueden comparar con 1 as del 

agua), esto debido entre otr-as cosas a su estruct11ra molecular y 

no por su clasificación de moléc:Ulil. no polar, ir.ino, debido 

resonancia, la cual le permite una gran interacción. 

El r.oz se forma c:omo prodwcto del ciclo natLu-al del car-bono, 

de la ~uema de los combustibles fósiles, de las minerales de 

carbonato y de las actividades de la biota. 

El pr-oblema del cambio del clima esta íntimamente relacionado 

con el aumento del coz la atmósfera y otr-os gases de 

invernadero, provocado por actividades humanas que se 

relacionan con el crecimiento de la población (combustión del 

combustible fósil, liberación de los CFC•, deforestación, etc.>. 

Las consecuencias del calentamiento mundial son 58rias; 

- derretimiento d~ los polos, provocando una mayor insolación 

(debido a que la nieve refleja gran parte de la radiación solar> a 

la tierra, aumentando los niveles de los océanos ocasionando 

ello la desaparición de islas y ciudades costenas, 

- sobresaturación de carbonatos 

directamente a la flora y fauna marina, 

los océanos afectando 

- evaporación de lagos y rlos, provocando sequías. 

Estos efectos de invernadero snn más e::trumosos a altas latitudes. 

La biota también tiene un papel importante en el control del 

clima, como lo clemuestr-an los astudios r·ealizados por Minze 

Stui vcr~o,soa,u.4 Se sabe que los mi cr-oorgani smos forman par-te de 

la degradación y descomposición de las moléculas biogénicas, 

dependiendo del tipo de moléculas y del medio ambiente qu!mico, 

éstL\s pLteden dr:-grc"ldarse o desee.imponer-se compl etame.-nte. En eslos 

procesos se involucra fuertemente al COz ya sea como producto 

ini~iüdor de los mismos. 
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El sistema Coz-carbonato contrcl i\ el pH océani co, los 

aumentos de COz afect"n l~ actividad biológica (aunqut! la biota 

marina pueda prnducir ccJ.rbono as! reducir el Coz en aguas. 

profundas>, la precipit~ción o disolución del CaCOa. 

Se debe lener en cuenta que el medio ambiente puede 

adaptarse rápidamente a los cambios causados por los gase$ de 

invernadero y que la vida media de éstos gases larga, que 

ademA~ estos Ci\mbios de clima son irreversibles, por lo que se 

debe empezar a realizar cambios en la conducta ahora. La solución 

a los problemas del efecto de invernadero, junto Cot1 los de la 

lluvia Acida, contaminación y destrucción del ozono, se deben 

enfocar c:onJur1ta.mente. 

So propone; un control la emisión de éstos gases de 

invernadero, encontrar un su~tituto para los CFC •• Evitar la tala 

de bosques y selvas. Reducir el 

mundial. 

del combustible fósil a nivel 

Las posible~ soluciones a estos probl&mas; el de la 

energía solar. La reforestación en diferentes Areas alrededor del 

mundo. Hacer uso del Hz como combustible <i rwesti (dac: i 6r1 hecha por 

Stanley Pon$ y Martin Fleisc:hmann, J.Electroanal.Chem. ~ 301 

(1989)). 



GLOSARIO 

Abiótico: se aplica a lugares en que la vida es imposible; 

aquellos en que el aire esta muy enrarecido. 

Albedo: potencia reflectora de cuerpo iluminado; aplicase 

especialmente a la de los astros. Relación entre la cantidad de 

luz que éste recibe y la que envia en todas direcciones por refle

xión y difusion. 

Albita: feldespato com'puesto de silicato de al'Clmina y sodio que se 

presenta en forma de crlstalltos blancos. 

Anfibols mineral q1..le se compone principalmente de sílice, magnE?sia 

y cal, contiene casi siempre óxido ferroso. Suele 

verde o negro y tiene b~illo anacarado. 

de color 

Arcilla: silicato de alúmina hidf"atado que se halla mezclado 

lntimnmcnte con sil ice, 6" idos de fierro y de mangC\neso, ca..-bonato 

de c~l, feldespato finamente dividido. Procede de la descomposi

ción natural de las rocas, especialmente de las feldesp~ticas. 

Cua11do esta seco absorbe agua con avidez y forrria con esta una ma

'.:>a teno:1z y maleable que se contrae y se vuelve dura calentándola 

al rojo, si esté humeda desprende un olor caracteristico, a tierra 

mojador•. Es un mineral muy abundante en la naturaleza. 

Arenas: particulas d~ piedra, sueltas, por lo coman sillceas. 

Areniscas: roca formada por particula~ de cuarzo unidas por 

cF?mento natur-al que sirve para calificarlas, ejemplo; areniscas 

~»ilicea~, ¿v·cillos~s, caliz<'ls, etc. 

Bauxita~ scsqt1i6:ddn hidrp.\:.a.do de illuminin que constituye la prin

cipal mPr1~ de este metal. Se presenta siempre en e~tado amorfo de 

aspecto pétreo o terroso y de colCJr~•ci6n variable. 
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Biata: florñ y fauna de una región. 

Biotit.a: variedad de mit.:~'\ ferro-mR.gnesica, que se presenta crista-

1 i"Zi:'da y can c-~l ángulo de los ejes ópticos muy pP-quef'lo; tiene 

color nDgro o verde oscuro. 

Bitúmenes: Los bitúmenes son constituyentes opacos que fácilmente 

se confunden macrocópica y microscópicament~ con el carb6n. Su 

clasificación se basa en sus propiedades fisicoqulmicas y forma 

una serie que va de la ozocerita a la impsonita de acuerdo con 

evolución. Se observan las forma d1spsersa 

concentrarla; son compuestos de hidrocarburos en estado '.i6lido que 

han sufricto un.=.. migraciór, desdc unos cuantos mm hi\slo. varios ~.::m; 

han sido generados t\ partir de m.:i.t.eria orgánica 

las etapas de diagénesis y catagénesis y 

fósil durante 

generalmente 

insolubles o poco solubles en solventes orgánicos neutros. 

Calcita1 c~C011, carbonato natural de calcio, una de lus miner-ales 

más abundantes e importantes de 1 a naturaleza. Se presenta cri5ta

~ izado en r omlloedr os, ese al enoedr os o pr- i smas hexagonal es e asi tu-

bulares por su poca altura t..i.mbién masas de estructura 

compacta, terrosa, etc.., es incoloro, vi treo y transparente cuando 

es puro. 

Caliza: roca compuesta principalmente por CaCO•, algunas veces 

esta formuda por masas compactas de calcita casi pura y constituye 

los mármole':'. y ~lab;\s.tros. Clltindo contil·~ne mL1cha lfü\(lrlL'sia forma 

las llamad~~ calizas lentas. Calizn fétida¡ es la que al frot~rla 

con un cuerpo duro e~:hala un olor desagradable. Ca.liza hidr·áulicn; 

es la que da cal hidr·áulica por n1~dio de la calcinación. 

c,,.Q\Ínitaz <:l l1catu Ól: al(J.min~-. hldr"t~ñO qLle 9E'f1C?r .;dmenb• pre-

~~enla en mi\Sa compactas o tc•rros"'s d1...· 1...olor hlL\llCD CL•<''"ldo puro 

y ~rr·arillentl,, roJi.·o o g•·1:.:.tn:::L-o, t:·r~ C<''-'-' contrarit..i. [s. c>l pr1nci-

p~l companvnto de lA v~ried~d de arcilla llamada caol!11 (se utili

za en la prepar~ción de porcel~na y losa fina, Alz0a-2Si0z-2Ha0). 
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Com:reción• acumulación de varias partículas que 

Tormar masa, generalmente urri~onadas. 

unen para 

Cuar201 sílice anhid1-~ que· se prese-nti'. cristalizada, gC?neralm1;..•nte 

en romboedros, en dobles pirAmides he,:agonc"\les o en prisma:; tam-

bién hexagon.:\le>s. Ee; un mjneral m1.1y abund.:.nte la natural e:: a. 

forma por sí solo las cuarcitas (rocas constituidas por ácido 

silictco, H4SiD•> y la mayor parte de las areniscas y arenas. 

Detrito: residuo de Lina sustancia descompuesta. 

Di.§.sporoz Hidróxido de aluminio que se rresenta en cristales pris-

mál1cos o tubul<"\1"'"0!; y también masas hojosilS escamosas, 

frágiles, lran=l'llcidos de color verdoso, veces blanco y de 

ác:;p~rn pdr·ecido al talco, pero mucho más duro. 

Dolami tar Ct:ll'lg CCOal 2 1 cn1-bonato dCJbl e de calcio y m.:1gnesi o combi -

nado en 1 a propnrc:ión de un 541:. de C<).) cío y en un 46'r. de magnes1 o, 

st- djstirnJLte de 1.:i calcita por su efervescenci.::i. lenta y su brillo 

ncJ.c-"11-ado. E'3 mt1y <1burrdant.e en la naturalE:c>;:..=t y cuando forma. 

-.::>o 1 e 11 ama dol ami a. 

Ecolog!at (del griego outoo = cas.a, y >..oroo- =otratado) parte de la 

biolog1i\ que.• cslurlia el modo d~ vivir de los animales'>' plantas, y 

sug rE-ltlciOtH?S ron los serL•S vivo~. q~1c;- los r-·odean. 

Ecosistema1 concE'ph:· 'l•tP i·1cl·1¡c tc.dv u,-yani:~inD vivo, su fllE'dio am.;; 

biente físico y tod~ ~u intcrrulac16n on una unidad d~ espacio. 

Toda~ Jos ~c.o5i slemas est~n coriteni dos dentro del más grande, 1 a 

~casfera, la cual se compone de toda la parte física de la Tierra, 

geosfera,y de todos su-.::. componentes biológicos, biosfera. Un eco

sistema puede :r·r car"lcleri za do den t.ro de st.is con5ti tu yentes ab ió-

tl cos, incluyendo mir1erdle~, clin1d, aceite, ~gua, luz solar 

ludt.i~ los lllt'!1l!c?nlas 110 vi·.,,n~~; y sus con$lil1.1ycntr-·_. biót.Jcos, cons

tando de todo:-,. <;Lis mi emb~o!:i vi vos. 
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Erosión: depresión, rebajamiento, desgaste, merma que en la super

ficie de Ltn cuerpo produce en roce de otro. Desgaste de terrenos 

en general, o de rocas en particular, a consecuencia de la acción 

de los agentes geológicos externos <agua, hielo, viento, intempe

rie,etc.), se debe especialmente al cn:igeno del aire y al C02 di

suelto en las aguas de lluvias, que transforman los componentes de 

las rocas en cuerpos solubles o fácilmente disgregables, y los 

peque"os granos. de iffena que transporta el viento, que con su con

tinuo roc.B", los desgastan poco a poco. 

Erosión atmosféricas la causa la acción de la atmósfera y la 

intemperie sobre las rocas. Es qu!mica cuando producida por la 

ac1-ión del oxigeno, dióxido de carbono o agua <vapor> en la atmós

fera y mecánica cuando es provocada por cambios bruscos de tempe

ratura llegando a romper rocas. 

Estalactita1 concreción. calcárea que suele hallarse pendient~ del 

techo ~e las cavernas, donde 

~arbonato de calcio en disolución. 

filtran lentamente aguas con 

Estalagmita: estalactita invertida que forma en el suelo. 

Feldespato: silicato de alúmina con potasa, sosa o cal y cantida

des pequenas de magnesia y óxido de fierro. Es un mineral al~o me

nos duro qLte el cuarzo y entra como elemento principal en la com

posición de mt.1chas rocas. 

FreAtica: pozo, cisterna, depósito de agua. Dicese de la capa 

manto de agua S\..•lolerránea que se forma sobre una capa impermeable 

del terreno y que generalmente p1.1ede ser alumbrada por la apertura 

de p07.0S. 

Intemperismo: Es ur. término usi'dO por los geól egos y definido como 

una serie de procesos de desintegración fisica y de descomposición 

qui mi ca, que se 1 levan a cato en la corte: a terrestre. 
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Limonlta: nombre dado a ciertos minerales de fierro provenientes 

de alteración putrida de los vegetale~ aguas ferroginosas, 

pueden considerarse como Lln hidrato de fierro y 

color pardo oscuro. 

amorfos de 

t1icroclina: silicato doble de alúmina y potasa, variedad del fel

despato ortosa. 

Nontmorilonita: silicato de alúmina hidratado. Pertenece al Qénero 

de las arcillas, que presenta diferentes caracteres según la loca

lidad a que pertenecP y en general es blando, compacto, rosado y 

mancha los dedo5. 

Oolitico: terrenoE:. formados por ool i tos. 

Oalltas1 caliza compuesta de concreciones semejantes a las hueva~ 

de pescado. 

Panel: pequen-o grupo de personas en discusión cara al pQblicO·.-

Piroxena: mineral muy duro de color blanco, verde o negru~co, 

brillo vitreo y fractura corcoidea, que esta constituido por un 

silicato de fierro sal y magnesia. Forma parte de diversas rocas. 

Plagioclasa: un grupo de feldespatos triclLnicos en que los dos 

cruceros principales son oblicuos entre si, como la albita. 

PuzolAnica: puzolana, roca basáltica muy desmenuzadaJ especie de 

cemento natural. Producto natural o artificial, que reducido 

polvo muy fino y mezclado con cal apagada la comunica propiedades 

hi dr.atll i ca s. 

Rutilo: anhidrido titánico que se precipita en cristales, general

mente alargados, barritas acanaladas o capil~res de color pardo 

rojizo, amarillo y rojos con brillo resinoso o diamantino. 

157 



Serpentina: nombre genérico que se da divo~sos minerales muy 

análogos a l~s cloritas y con$tituidos como ellas, por un silicato 

de magnesia a veces lerr!fero. Son productos de alteración del 

perlodoto o de los anfíboles y piro>ienos. 

Talco: silicato de maQnesi~ de textura hojosa, color blanco 

verdoso, transltjcido a veces, muy suave al t~ctc:i y tan blando que 

se raya t:on la una. En forma de pal"º se emplea como desengrasante 

y refrescante para la piel. 

Turba: estiércol mezclado con carbón mineral, usado como combus

tible. 

Vórtice: centro de un ciclón,. remolino, huracán (vientos impetuo

sos>, tempestad, torbellino. 

Zeolitaz nombre genérico de ciertos silicatos hidrat~dos de sodio, 

potasio, c::alc.io, bario y estroncio, casi siempre alumin1feros. El 

agua ~sta dispersa de un modo especial y puede sur sustituida por 

?tros cuerpos; como el hidrógeno sulfurado, el um6niaco, etc- Se 

presenta generalmente en forma de bonitos cristales, en est~do 

puro son blancos, incoloros en láminas delgadas, funden f4cilmente 

au~entando de volumen con desprendimiento tumultoso de burbujas. 
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