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No heredamos el medio ambiente de
nuestros padres, lo tomamos prestado
de nuestros nietos.

Proverbio de los indios hopi

Introduccién

La Tierra es un sistema cerrado capaz de reciclar los
materiales necesarios pare la vida y es vulnerable a
cualquier alteracién en estos ciclos. Un ejemplo es la
atmésfera que rodea a la Tierra, que juega un papel
critico para mantener estable la temperatura del plane-
ta, permitiendo un desarrollo é6ptimo en todos los siste-
mas vivos.

La actividad humana —la industrializacién, la de-
forestacién excesiva, la sobrepoblacién, la sobreexplota-
cién del recurso suelo, el uso de productos quimicos,
etcétera—, interfiere en este delicado equilibrio. Mu-
chos de los efectos contraproducentes de esta actividad
se han detectado sélo a largo plazo y una de las conse-
cuencias, que nos afecta a todos los seres vivos sin
excepcidn, es la tan comentada destruccién de la capa
de ozono.

¢Qué es el ozono?

Uno de los gases mds abundantes en la atmésfera es el
oxigeno, sustento vital para la vida en la Tierra. El
oxigeno existe en tres formas: &tomos de oxigeno aisla-
dos (O), oxigeno molecular (O;) —el méis comin—, y la
tercer forma es el ozono, que estd constituido por tres
atomos de oxigeno.

El ozono es una forma inestable del oxigeno; es un
gas azuloso de olor penetrante, explosivo y téxico, cons-
tantemente formado a partir del Oz y descompuesto
nuevamente en O2. Cerca de 90% del ozono en la Tierra
est4 localizado en una capa natural sobre la superficie
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terrestre, en la regién fria de la atmoésfera, conocida
como la estratésfera. Si todo el ozono que hay en la
estratésfera se concentrara sobre la superficie del pla-
neta, apenas formaria una capa de aproximadamente
3 mm de espesor (Clarke, 1987). Asi pues, el ozono esta
muy diluido y sus concentraciones maximas ocurren en
la baja estratdsfera, a unos 25 km sobre el nivel del mar.

Formacién de la capa de ozono

Al recordar un poco de historia geol6gica de cémo se
formé esta capa, se puede inferir la gran importancia
que tuvo para el desarrollo de la vida. Cuando se formé
el planeta, hace 4500 millones de afios (Singer 1968), la
primera atmoésfera era reductora y se fue formando por
la salida de gases del interior de la Tierra. Estos gases
eran metano, amoniaco y vapor de agua; no incluian el
oxigeno libre.

La falta de oxigeno en la atmésfera primitiva per-
mitia la entrada de los rayos ultravioleta (UV) del Sol
hasta la superficie terrestre y los primeros 10 metros de
profundidad en el mar.

Esta radiacién, que es daiiina para los organismos
ya que destruye la materia orgénica, significé una fuen-
te importante de energia para la formacién abiética de
sustancias organicas, que finalmente dieron origen a las
primeras formas de vida, destinadas a la profundidad
de los océanos (Kaplan, 1972).

La radiacién UV también provocé transformacio-
nes quimicas en la atmésfera primitiva: parte del vapor
de agua pasé a formar moléculas de oxigeno e hidrége-
no, y con el desarrollo de los primeros organismos foto-
sintéticos que producen oxfgeno (hace aproximadamen-
te 3 mil millones de afios) (Singer, 1968) la atmoésfera
reductora pasé paulatinamente a oxidante.

Con la acumulacién del oxigeno y la energia de los
rayos UV se empez6 a formar la capa de ozono y sélo
hasta la formacién de ésta pudo desarrollarse vida, en
aguas superficiales, primero, y més tarde en la Tierra.
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Atnésfera
primitiva

Figura 1. a) Esquema de la atmésfera primitiva;

&C6mo actia la capa de ozono?

La capa de ozono actia como un filtro natural en la
estratésfera, ya que absorbe la radiacién UV de onda
corta (200 a 300 nm) y esta energia absorbida permite
que el ozono se mantenga en constante equilibrio.

Si no estuviera presente, llegarian a la Tierra nive-
les mortales de radiacién solar de alta frecuencia. En la
actualidad llega de un 10 a un 30% hasta la superficie
terrestre, y si el ozono disminuyera 10%, la radiacién
aumentaria 20%; es decir, que un pequefio cambio en la
concentracién de ozono incrementaria notablemente el
ingreso de radiacién (PNUMA, 1986).

El equilibrio del ozono en la atmésfera
El ozono se forma en la baja estratésfera. La reaccién
en cadena que lo origina se muestra a continuacidn:

O2+hw — 0+0
0+02 — O3

donde hv es luz ultravioleta.
Estas nuevas moléculas de ozono se disocian de
acuerdo con la siguiente reaccién (Manahan, 1984):

O2+0
O2 + O2

O3+l —s
0+03 —s

Si no existieran otras sustancias quimicas en la
atmésfera, este proceso estaria balanceado, lo que daria
como resultado un estado de equilibrio en donde la
cantidad y distribucién de ozono cambiarfan muy poco
en el transcurso del tiempo. Aun asfi, existirian varia-
ciones sustanciales en los niveles de 0zono en las distin-
tas estaciones del afio, en diferentes latitudes y debido
a la variacién de la intensidad de la radiacién solar.

La velocidad con la cual el ozono se produce en la
estratésfera depende enteramente de la cantidad de
radiacién que incide en ella y, por lo tanto, no puede ser

H,0—1+0,+ H, |

vapor

fotosintesis —»02

b) Esquema de la formacién de la capa de ozono.

influida por el hombre. Sin embargo, la atmésfera con-
tiene pequenas cantidades de muchos gases que pueden
favorecer la destruccién del ozono cataliticamente, es
decir, acelerando la reaccién sin sufrir ellos una trans-
formacién quimica.

Estos gases incluyen a los 6xidos de nitrégeno y
cloro. Aun cantidades muy pequefias de estas sustan-
cias pueden producir efectos maytisculos en la concen-
tracién del ozono en la atmésfera. De hecho, cada mo-
lécula puede “atacar” a més de mil moléculas de ozono
(figura 2) (Clarke, 1987).

Cl-+03 —— ClO+ 0Oz
O-+ClI0 —— CI- + O2

O +03 — 202

NO+ 03 ——NO3+ 02
NOg + 0O+ —— NO+ Og

0-4+03 ——>= 202

Figura 2, Destruccién catalitica del ozono por
cloro y é6xido nitrico.

Ya hemos visto que las moléculas involucradas en
las reacciones anteriores son muy simples. Sin embar-
g0, los detalles de la quimica atmosférica son sumamen-
te complicados. La fuerza impulsora de estas reacciones
quimicas es la radiacién ultravioleta, en la forma de
particulas energéticasllamadas fotones. Poresta razén,
esta rama de la quimica se conoce como fotoquimica, y
difiere marcadamente del tipo de quimica que nos es
familiar en lasuperficie dela Tierra. Alas temperaturas
y presiones prevalecientes en la estratésfera, los fotones
causan la desintegracién de moléculas simples que nor-
malmente serian muy estables.

Muchos delos productos de reacciones fotoquimicas
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son los llamados radicales libres, como el Cl-, que son
tremendamente reactivos. Por esto reaccionan rédpida-
mente con otras sustancias quimicas en la atmésfera,
como el oxigeno, el ozono y el metano. El efecto neto,
que determina la dindmica de los gases en la atmésfera,
depende de las velocidades relativas de varios cientos de
reacciones quimicas que alli ocurren. Mas atn, las ve-
locidades de estas reacciones varian mucho con los
cambios de temperatura y presion.

Todo esto provoca que la prediccién de los efectos
de los incrementos en la concentracién de estas sustan-
cias quimicas sea sumamente dificil. EI conocimiento
detallado de los procesos de la fotogquimica atmosférica
es realmente reciente, de 10 o 20 aifios. Dia con dia
surgen nuevas preguntas que es vital poder contestar
(Clarke 1987).

La amenaza de la contaminacién quimica
Muchos compuestos que contienen nitrégeno, hidrége-
no, cloroy flior sesintetizan en cantidades industriales.
Lo que ocurre con ellos es de gran importancia para la
capa de ozono. Algunos se combinan entre sf en la baja
atmésfera, produciendo moléculas como acido nitrico y
clorhidrico. Estas son solubles en agua y por lo tanto
arrastradas a la superficie terrestre como lluvia 4cida.

Otra historia acontece, sin embargo, si las sustan-
cias cataliticas entran a la atmésfera como moléculas
relativamente estables e insolubles, ya sean dxidos de
nitrégeno, metano, clorometano, tetracloruro de carbo-
no y compuestos que contienen tanto atomos de cloro
como de fldor, conocidos como clorofliioroalcanos
(CFA’s).

4Qué son los CFA’s y por qué se empezaron a
usar?

Los CFA’s (cloroflioroalcanos) son alcanos parcial o
totalmente clorados y/o fluorados. El primer uso comer-
cial a gran escala de compuestos de este tipo tuvo lugar
cuando dos quimicos, adjuntos a la divisién Frigidaire
de la General Motors, emprendieron la bisqueda de un
refrigerante que no tuviera la toxicidad y volatilidad de
los conocidos hasta entonces. Thomas Midgley y Albert
Henne lograron un clorofliioroalcano conocido como
“diclorodifliorometano”, al que se llamé Freén 12. La
produccién conjunta de General Motors y Du Pont se
inici6 en 1931 y fue considerado como un desarrollo
exitoso, dado que era un producto seguro, sumamente
estable, incombustible y no téxico.

En los afios cuarenta, Du Pont desarroll6 una va-
riedad de flioroalcanos moleculares y poliméricos para
satisfacer todo tipo de nuevas demandas de la industria
y la sociedad. El teflén de los sartenes que usamos en
casa es un ejemplo.

También se han sintetizado otro tipo de compues-
tos, los llamados halones (los cuales contienen bromo, y
por lo tanto podriamos nombrarlos bromoflioroalcanos
o BFA’s); su uso principal es como extinguidores de

fuego, y tienen propiedades similares a los CFA’s. En la
Tabla 1 se muestran algunos freones y halones, su
nombre industrial, vida media (es decir su tiempo de
residencia en la atmésfera) y su nombre sistemético.
La naturaleza de estos gases les permite retener su
unién quimica a grandes altitudes sobre la atmésfera.
Sus tiempos de residencia son muy elevados: aiin si hoy
se dejaran de emitir a la atmésfera o si se dejaran de
producir, tomaria alrededor de un siglo para que la
atmésfera volviera a su composicién original.

Tabla 1. Algunos freones y halones utilizados en la

actualidad.

Compuesto Nombre Vida  Nombre sistematico (1)

industrial  media

registrado  (afios)
CFCls Freén 11 75 tricloro flaorometano
CF2Cla Freén 12 110  dicloro difliorometano
CF3Cl Fre6n 13 — cloro trifiiorometano
CF4 Fre6n 14 — tetra florometano
BrCIFCH  Halé6n 1211 — bromocloro fltorometano
BrFs3C Halén 1301 110  bromo triflorometanc
BroF4Co Halén 2402 —_— dibromo tetraflGorometano

(1) Méndez-Stivalet,1990.

&C6mo destruyen los CFA’s la capa de ozono?
En 1974 un cientifico mexicano, el doctor Mario J.
Molina, y uno norteamericano, el doctor Rowland, pu-
blicaron en la revista Nature la siguiente teoria sobre
los CFA’s:

“Cuando los CFA’s alcanzan la capa de ozono, la
elevada energia de los rayos ultravioleta rompe sus
moléculas, liberando atomos de cloro, que son fuerte-
mente atraidos hacia uno de los tres d4tomos de oxigeno
en la molécula de ozono. Al chocar, el ozono se separa.

Freon 11
Freén 12

CFCl3 + hv
CFClz + hv

s CFCl2 + Cl-
>  CF2Cl + Cl-

Cl-+03 —— CIO+ 02
ClO+0- ——s Cl-+ O2

O3+ 0 —— 209
REACCION DE DESTRUCCION NETA

Figura 3. Destruccién del ozono a través de los freones.

El resultado final de estas reacciones en cadena es
la sustitucién del ozono por dos moléculas de oxigeno y
un 4tomo inalterado de cloro. Ninguno de éstos posee
las propiedades que caracterizan al ozono en su accién
protectora contra los rayos ultravioleta” (Molina, 1974).
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El exceso de cloro en la parte superior de la atmés-
fera altera el delicado equilibrio de la naturaleza, y
puede gradualmente reducir la cantidad total de ozono.

Es importante recalcar que los CFA’s y los BFA's
no son los dnicos capaces de disminuir los niveles de
ozono. Muchos otros gases, incluyendo algunos menos
usados que los CFA’s, tienen el mismo efecto. En la
Tabla 2 se muestran algunos de estos gases junto con
datos importantes. El diéxido de carbono también se
incluye porque afecta la concentracién del ozono a
través de su capacidad de enfriar la estratésfera, dismi-
nuyendo entonces la velocidad a la cual el ozono es
destruido por otras sustancias quimicas.

Con excepcién de los freones y el halén 1301, todos
los gases de la Tabla 2 se producen tanto industrialmen-
te como naturalmente. Es por esto que las causas del
incremento de las concentraciones de estos gases son
muy complejas.

Tabla 2. Gases traza que afectan la concentracién

de ozono.
Cone. Incremento
Vida media promedio
Gas Férmula (afios) global ax(;:;al
(ppbv)*
CFC 11 CFCl3 75 0.23
CFC 12 CF2Cl2 110 04
CFC 13 CoF3Cl3 90 0.02
Hal6n 1301  CF3Br 110 muy baja 11
Oxido N20 150 304 0.25
nitroso
monbxido co 0.4 variable 0-2
de carbono
diéxidode 5, 7 344 000 0.4
carbono
metano CHs 11 1650 1

® Partes por billén volumétricas

Desde el inicio de la década de los sesenta, los
cientificos se percataron que, al liberarse més y mas
sustancias quimicas a la atmdsfera, las concentraciones
de ozono en la estratésfera se reducfan significativa-
mente, permitiendo de este modo la entrada de radia-
cién ultravioleta daiiina.

La cantidad total de ozono en la atmésfera ha sido
medida en muchos sitios durante muchos afios. Los
métodos han sido muy diversos, los resultados también
muy variados y, por lo tanto, muy controvertidos. Sin
embargo, la controversia maxima surgié de un descu-
brimiento sorpresivo a través de las mediciones obteni-
das en la bahia Halley en el Antartico.

La Agencia de Investigacién Brit4nica ha realizado
mediciones del nivel de ozono sobre el Polo Sur cada
octubre desde 1957. Kstas muestran que la cantidad
total de ozono sobre este polo ha disminuido cerca del

40% desde 1957, con la maxima disminucién desde la
mitad de los setenta. Desde 1979 estas informaciones
han sido confirmadas por las observaciones de satélites
(Clarke, 1987).

(Por qué en la Antartida?
La respuesta parece ser el vértice polar, que queda
aislado del resto de la atmésfera terrdquea porel invier-
no, que es mucho mas frio que en el Polo Norte. Como
el Sol no brilla en la Antartida desde abril hasta media-
dos de agosto, para cuando alborea la temperatura en
el vértice llega a ser hasta de 80 °C bajo cero. Segiin se
sabe, cuando acaba la larga noche antartica el cloro se
convierte en cloro molecular, es decir, la forma activa,
de tal manera que al salir el Sol en primavera, estas
moléculas se rompen y quedan dtomos de cloro libres.
Aun suponiendo que el proceso ocurriera asf, no se
puede explicar, en medio del intenso frio, que las reac-
ciones se den con tanta rapidez. Para justificar lo ante-
rior se ha echado mano a los términos “quimica homo-
génea” (cuando los sustancias que reaccionan estidn
todas en el mismo estado: gaseoso en el caso que nos
ocupa), en el que las reacciones resultarfan muy lentas,
sobre todo por el frio, y de “quimica heterogénea” (cuan-
do las reacciones se generan en la superficie de un
liquido o un s6lido); estas reacciones serfan ripidas.
En 1986 se publicaron varios articulos donde se
afirmaba que en la Antartida hay abundantes superfi-
cies donde podria tener lugar la qufmica heterogénea,
como las nubes polares estratosféricas. Estas se hallan
en la baja estratésfera durante el invierno y desapare-
cen con el calentamiento primaveral, cuando también
el ozono desciende a niveles anormales (Arboli, 1988).
Los cientificos ya encontraron una explicacién 16gi-
ca a estos fendmenos, los cuales son dificiles de predecir,
aun mediante modelos en computadora. Lo que es un
hecho es que hay un “agujero” en la capa de ozono sobre
el Polo Sur, y la amplitud de éste parece incrementarse
cada primavera austral. Aunque esto puede ser el inicio
de una disminucién general de ozono en todas las lati-
tudes, puede también ser resultado de condiciones geo-
fisicas especiales que se dan en los polos de la Tierra,
especialmente en el Sur.
Lo que los modelos si predicen, es que si los niveles
totales de ozono disminuyen, el efecto ser4 varias veces
mas severo en los polos que en el ecuaaor.

Efectos darinos de la destruccién de la capa de
0zono

Los dafios que causaria un aumento en la incidencia de
radiacién ultravioleta serian de muy diversos tipos. Se
ha encontrado que sobreexposiciones a luz ultravioleta
dafian la constitucién de proteinas y del ADN (que es el
que transmite la informacién genética) lo que puede
ocasionar la muerte de la célula o alterar el mensaje
genético provocando, por ejemplo, varios tipos de can-
cer de piel, entre ellos el melanoma, que es mortal.
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Produce también quemaduras solares, envejecimiento
y arrugamiento prematuro de la epidermis y lesiones
oculares graves, como las cataratas.

Otro efecto de la radiacién UV es que suprime la
eficiencia del sistema inmunolégico, o sea que no reco-
noce a tiempo un mal funcionamiento de las células del
cuerpo por invasién de algin virus, para combatirlo
antes de que se establezca (Clarke, 1987).

También dafia las hormonas y la clorofila de las
plantas, por lo cual interfiriere con la fotosintesis y
ateniia el crecimiento normal de las plantas; esto impli-
ca menores rendimientos agricolas y forestales. La ger-
minacién de semillas también se ve afectada.

Uno de los dafios més serios es la alteracién de la
ecologia de los mares, ya que la radiacion puede pene-
trar varios metros a través del agua, perjudicando de
esta manera a los organismos unicelulares, como el
plancton. Este constituye el primer eslabén en la cadena
alimentaria y ademas es la principal fuente de Og en la
superficie terrestre.

Los cientificos han propuesto una serie de medidas
para disminuir los posibles dafios ocasionados por expo-
siciones prolongadas a la luz UV:

— evitar la exposicién prolongada al sol

— sustituir variedades agricolas sensibles por especies
no sensibles a la radiacién UV

— no comprar los productos que contengan o se fabri-
quen con CFA’s

Todo esto implica un cambio importante en nuestro
comportamiento de compra, y por ende en nuestras
costumbres.

4Es el ozono un contaminante?
Se ha generado una confusién con el empleo de la
palabra ozono, ya que por un lado se menciona como
capa protectora de la Tierra, y por otro, escuchamos
diariamente —en la ciudad de México— los reportes del
IMECA (Indice Metropolitano de la Calidad del Aire) en
los cuales se dice que el ozono es el contaminante mas
significativo del ambiente. Este gas, presente en el aire
que respiramos, es, en efecto, un contaminante creador
de problemas entre los habitantes de las grandes urbes.

Este ozono se produce por la accién reactivadora de
la luz solar sobre compuestos orgénicos, tales como
hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y azufre. Dichos
compuestos provienen de la combustién de hidrocarbu-
ros de vehiculos automotores y de emanaciones indus-
triales.

Este mismo ozono es responsable de dafios en la piel
y los pulmones de seres humanos y animales. Afecta las
vias respiratorias, llegando incluso a causar asma y
deterioro de otras mucosas. Es ya un problema serio en
la Ciudad de México, sobre todo en invierno, cuando se
conjuga con el fenémeno conocido como inversién tér-
mica (Girén, 1988).

éPor qué se siguen usando los CFA’s, si son tan
daninos?

Los CFA’s son compuestos quimicos altamente esta-
bles, en su mayoria inodoros, no téxicos, baratos e
incombustibles, Son también buenos disolventes, no
conducen la electricidad, no son corrosivos ni explosivos
y se volatilizan rapidamente (PNUMA, 1987).

Dadas todas estas cualidades, nos damos cuenta de
que contribuyen de una manera muy importante en la
vida moderna, ayudando a incrementar la “seguridad”
del ser humano, su productividad y comodidad.

Los CFA’s contribuyen en la economia de casi todos
los paises del mundo; solamente en Estados Unidos de
Norteamérica poseen 500 usos diferentes y 375 mil
compaiifas los utilizan para la obtencién de productos y
servicios (Du Pont,1989).

Son utilizados para controlar la temperatura y ca-
lidad del aire, conservacién de energfa y refrigeracién
en casa, hospitales, hoteles, oficinas, almacenes, etc.

Los CFA’s son indispensables para transportar ali-
mentos en “trailers”, para conservar los viveres en
vitrinas de refrigeracién en los supermercados, en con-
geladores y refrigeradores domésticos. De hecho, en
México 70% del suministro alimenticio depende de ellos
(Du Pont, 1989).

En medicina se utilizan para esterilizar material
quirtrgico, para enfriar los sistemas de rayos X, para
conservar sangre y érganos de transplante, y como
propelentes en ciertos medicamentos que tienen que ser
administrados a través de aerosoles.

Se usan también para limpiar componentes electr6-
nicos, los cuales se utilizan en la fabricacién de televi-
siones, calculadoras de bolsillo, computadoras, equipos
de video y de telecomunicacién.

Los CFA’s son agentes espumantes que dan lugar
a aislantes térmicos en casas, oficinas, carros de tren y
refrigeradores, a través de los cuales se obtiene un
considerable ahorro de energia y con los que se fabrican
también platos, vasos y material de empaque desecha-
ble (conocido como “UNICEL”).

Proporcionan también comodidad en viajes, por su
uso en aires acondicionados en coches, trenes, autobu-
ses y aviones.

Brindan seguridad en su uso como extintores de
fuego, que rapidamente eliminan llamas en equipos de
cémputo y bibliotecas, sitios donde un incendio puede
provocar la pérdida absoluta de una gran cantidad de
informacién.

Finalmente, y no por ello menos importante, se
utilizan como propelentes o propulsores en pulveriza-
dores en aereosol, los cuales utilizamos con mucha
frecuencia en nuestra vida diaria. Este es el caso de
desodorantes, insecticidas, fijadores para el cabello, pin-
turas, limpiadores etcétera.

Nos damos cuenta ahora de que todos, de una u otra
manera, hemos alguna vez usado productos que contie-
nen o que se fabricaron con CFA’s, y dados los complejos
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procesos de fabricacién y la maquinaria instalada, un
alto en su produccién crearfa un grave problema econé-
mico y social.

Lo cierto es que si bien son 1itiles, ponen en peligro
nuestra sobrevivencia en el planeta, ya que cada ano
maés de un millén de toneladas de CFA’s son arrojados
a la atmésfera (Tolba, 1990).

El Protocolo de Montreal

A mediados de la década pasada, algunas naciones

iniciaron el movimiento en pro de una accién efectiva

por la conservacién de la capa de ozono. En 1985 se
firmé el Convenio de Viena para la Proteccién de la

Capa de Ozono y hasta ahora 58 naciones (incluida la

Comunidad Econémica Europea) se han adherido al

acuerdo (PNUMA, 1987).

Viena fue el punto de partida, pero tuvieron que
pasar dos afios para que en septiembre de 1987 se
aprobara, a instancias del PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), el Protocolo
de Montreal, el cual es el primer tratado en el mundo a
nivel auténticamente planetario para la gestién del
medio ambiente y sus riesgos (PNUMA, 1987).

Es el primer tratado mundial sobre el medio am-
biente que se negocia con miras a reglamentar un sector
industrial, comercialmente rentable, y que adema4s ata-
ca un problema futuro.

Los puntos fundamentales del Protocolo de Mon-
treal son los siguientes (Buxton, 1990):

— Examinar TODAS las sustancias eliminadoras del
ozono ya que, como se mencioné anteriormente, los
CFA'’s son los més importantes, pero no los dnicos
compuestos quimicos que destruyen la capa protec-
tora del planeta.

— Establecer un proceso de eliminacién progresiva y
estirular el desarrollo de productos sustituto. De
hecho se estdn efectuando valiosos esfuerzos de
investigacién y pruebas de toxicidad. El principal
problema en este rubro es que los CFA’s se usan en
tantas y tan variadas 4reas que sustituirlos no seré
nada facil.

— Se sefiala la subsistencia de estos productos susti-
tuto, durante un periodo de corta duracién, ya que
aunque son menos daiiinos que los CFA’s muchos
de ellog siguen conteniendo dtomos de cloro. De esta
manera, los industriales tendran que comprender
que la sustitucién total de los cloroflioroalcanos
debe realizarse a través del paso por una tecnologia
de transici6n.

— Instituir un proceso dinamico, en el cual el ajuste
de los controles dependera del avance cientifico y
tecnolégico.

— Proporcionar incentivos para que los paises en de-
sarrollo se adhieran a él. Lo anterior dado que, en
primer lugar, del total de CFA’s que han sido arro-
jados a la atmosfera, sélo 15% tiene su origen en
paises de este tipo, los cuales adicionalmente diri-

gen la mayor parte de sus recursos al serviciode una
enorme deuda externa. Los incentivos son en su
mayoria, el traslado sin ningin costo de las nuevas
tecnologias y la preparacién de personal altamente
calificado que disminuya la, ya enorme, depen-
dencia a la que se encuentran sujetos.

— Finalmente, se establecen sanciones comerciales
para evitar que los paises no miembros se enriquez-
can con su fabricacién.

Con la entrada en vigor de este acuerdo se pretende
reducir an 50% para 1998 la produccién de CFA's, con
respecto a lo que se fabricaba en 1986 (PNUMA, 1987).
Sin embargo, esta decisién puede modificarse por el
pleno de la asamblea y, de hecho, se aprobé ya la elimi-
nacién total de su produccién para el afio 2000 (Rum-
mel-Bulska, 1990). '

Los pronésticos de las computadoras dicen que, si
se cumple el protocolo, casi dos millones de personas se
salvardn de padecer cdncer de piel y se evitardn 38
millones de casos de cataratas. (Tolba, 1990).

&Qué es lo que se est4 haciendo?

Se ha iniciado la prueba de algunos productos sustituto,
entre ellos los HCFA’s (los cuales por tener hidrégeno
se descomponen antes de llegar a la estratésfera), los
HFA’s (que no contienen cloro en su formulaci6n),
ciertas mezcias de hidrocarburos, amoniaco y di6xido
de carbono. Dadas las extraordinarias propiedades de
los CFA’s, es probable que en algunas de sus aplicacio-
nes sea de momento imposible sustituirlos, pero la idea
fundamental es utilizarlos s6lo donde sea absolutamen-
te indispensable.

En muchos centros de investigacién se trabaja en
la creacién de las nuevas tecnologias y se contempla
también la adaptacién de las ya existentes, para su uso
con los productos sustituto, que recién se estan creando.
Esto se refiere a que, por ejemplo, podremos seguir
usando nuestros refrigeradores domésticos después de
que se les cambie el gas y se les adapte alglin pequefio
dispositivo que les permita mantener su eficiencia con
el nuevo producto.

En México se ha sustituido ya 95% de los aerosoles
que se encuentran en el mercado (Nardini, 1990), y
empresas como Du Pont, Ford, NASA y los que fabrican
poliuretano se han comprometido a buscar productos
sustituto y a implantarlos en sus respectivas fabricas.

Por otro lado, el PNUMA se encuentra realizando
reuniones y seminarios regionales, con la finalidad de
sensibilizar a todos los gobiernos del planeta para que
se adhieran al protocolo, ya que sélo a través de la
cooperacién conjunta éste generaré resultados.

Una iiltima reflexién

Quiz4 las Gnicas armas que poseemos los seres comunes
y corrientes de este planeta, para protegerlo, son el
conocimicnto, la educacién y la divulgacién de sus pro-
blemas. Quizas el convencer a nuestros padres, a nues-
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tros alumnos o a los vecinos para que cambien sus
hébitos de consumo, o que utilicen ciertos productos sélo
cuando sean absolutamente insustituibles, sea lo Gnico
que podamos hacer por nuestro deteriorado mundo.

Las soluciones drasticas y absolutes deben ser to-
madas por los gobiernos y es responsabilidad nuestra
hacerles saber que estamos muy preccupados por nues-
tro medio ambiente.

Creemos que, finalmente, la gente ha comenzado a
darse cuenta que no importa la raza, ni la nacionalidad,
ni la riqueza o pobreza de los paifses; lo importante es
que toda la vida, como nosotros la conocemos, va mon-
tada en la (inica nave espacial que de momento podemos
disponer: EL. PLANETA TIERRA.

NOTA: Los autores agradecen al doctor M.J. Molina
sus comentarios a este trabajo.
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