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			Introducción

			Durante el siglo XX la química cambió definitivamente la forma en que vivíamos y, aunque en muchos países se considera que este desarrollo nos trajo más daños que beneficios, sería muy difícil no contar hoy con la gran cantidad de medicinas desarrolladas por la industria farmacéutica, como los analgésicos para aliviar el dolor, los antibióticos para curar las infecciones o medicinas para el corazón o el cáncer, entre muchas otras. 

			Los grandes desarrollos impactaron todas las actividades de nuestras vidas, si pensamos por ejemplo en el transporte, no solo en lo que se refiere a los combustibles, sino también en los convertidores catalíticos o en los plásticos que se han introducido en ellos para reducir su peso y mejorar su eficiencia. O en las fibras desarrolladas para elaborar tejidos como el nylon, los impermeables y los colorantes que permiten teñirlos, los materiales deportivos hechos más livianos y resistentes o la industria de empaques, y así sucesivamente. No solo debemos valorar el impacto de estos desarrollos en nuestro bienestar diario, sino también los millones de dinero invertidos en las industrias que manufacturan todos estos productos y, más importante aún, los millones de personas empleadas en ellas.

			Aunque en general no se niega el papel de la química en el avance de la civilización humana, la percepción actual es que todos estos desarrollos también han significado un alto costo a la salud humana y han impactado negativamente en el medio ambiente a nivel global, ya que muchas sustancias químicas tóxicas han logrado introducirse en la cadena alimenticia y hacen parte de los diferentes ecosistemas.

			La polución, el calentamiento global, el cambio climático y la crisis energética son los problemas que más preocupan a los gobiernos y a la comunidad científica, ya que se ha llegado a un punto crítico en el que se acepta que la industria del petróleo ha sido la generadora de buena parte de estos problemas y, por tanto, se debe reducir el uso de combustibles de origen fósil, emplear materias primas renovables y benignas, y en general concientizarnos sobre la necesidad de que los productos de uso diario sean biodegradables y reciclables. Desafortunadamente todavía no se cuenta con fuentes de energía alternativas con costos razonables que reemplacen al 100 % el petróleo y sus derivados, y es por esto que se usan técnicas como el “fracking” para seguir extrayendo crudo de los pozos petroleros.

			Es claro que la sostenibilidad del planeta se debe lograr si la especie humana quiere sobrevivir con los estándares de vida actuales. Los químicos y la ciencia química tienen un papel primordial en el logro de esta sostenibilidad, pero como estos actores del problema no pueden lograr este objetivo solos es vital que los no-químicos entiendan los conceptos básicos de la química verde y cómo estos principios se pueden usar para salvar el planeta, garantizar nuestra sobrevivencia, pero también la de todas las formas de vida que aquí habitan.

			La química verde y sus principios tienen aplicación en todas las ramas de la química, aunque se ha concentrado en el área de síntesis y en particular en la síntesis orgánica, ya que uno de sus principales objetivos es que los compuestos químicos se sinteticen a partir de materias primas renovables y sean benignos, pero necesita hacerse extensiva a las demás áreas.

			Con el fin de actuar en todos estos frentes es necesario considerar las cinco esferas del medio ambiente que se solapan entre sí, ya que están íntimamente ligadas, a saber: la biósfera, la hidrósfera, la geósfera, la atmósfera y la quinta sería la antropósfera o tecnósfera, que corresponde a la parte del planeta que involucra todas las actividades, sistemas tecnológicos y económicos que los humanos fabrican para satisfacer sus necesidades, que están directa e indirectamente soportados por el entorno natural y que, para bien o para mal, son una parte integral del sistema tierra.

			Este libro es una revisión en español de temas de actualidad relacionados con la química verde aplicada a todas las áreas de la ciencia química. Todos los científicos involucrados en estos temas de interés ambiental coinciden en la necesidad de educar a todo nivel para lograr la concientización de la población, ya que todos podemos aportar a la solución con pequeñas o grandes acciones en nuestro día a día. El objetivo es que este material escrito de forma sencilla y clara sea una herramienta de preparación para los profesionales de la química, en su proceso de formación integral, esperando que no solo adquieran los conocimientos básicos sobre estos temas, sino también que se concienticen de la necesidad de aplicarlos de manera efectiva en el quehacer diario de su desempeño profesional con un claro sentido de responsabilidad cívica.

			En el primer capítulo se analiza la importancia de la ciencia química, en el segundo capítulo se presentan las definiciones de conceptos básicos como química ambiental, química verde, los principios de la química verde, la ingeniería química verde, los compuestos químicos verdes, economía atómica, ecología industrial, la métrica empleada en la química verde, huella de carbono y esmog fotoquímico.

			En el tercero y el cuarto capítulos se revisan los problemas de contaminación ambiental que en la actualidad están afectando el aire, el agua, los suelos y en general al medio ambiente, así como lo relacionado con el desarrollo de las energías alternativas y su importancia en la química verde.

			En el quinto capítulo se presenta una revisión relacionada con los desechos tanto industriales como domésticos, las estrategias aplicadas para disminuir su generación y los tratamientos a los que se deben someter para evitar su impacto negativo en el medio ambiente. 

			Los capítulos sexto, séptimo y octavo presentan una revisión de las diferentes aplicaciones en las que se han logrado implementar los conceptos de la química verde como resultado de la investigación científica desarrollada en los últimos años en esta dirección, incluyendo la síntesis orgánica a partir de materiales renovables, el uso de la biomasa, el empleo de solventes verdes tanto en síntesis como en procesos de extracción y la preparación de materiales compuestos a partir de materias primas renovables con aplicación en captura de CO2 y extracción de metales pesados de aguas contaminadas.

			La escritura de este libro ha sido una experiencia muy enriquecedora para mí, y agradezco a la Universidad Industrial de Santander el haberme permitido dedicar este tiempo a ampliar mi conocimiento en esta área que ha sido el objeto de mi investigación en estos años. En los últimos años hemos vivido en confinamiento como resultado de la pandemia del Covid-19, lo predicho por muchos científicos se ha hecho realidad, y un virus ha sido capaz de detener la actividad humana en el planeta. Hemos visto fotografías mostrando la recuperación de muchos ambientes naturales alrededor del mundo, pero por ejemplo una vez reanudada la actividad social y económica en China las concentraciones de CO2 en la atmósfera de sus ciudades industrializadas dos meses después están muy cerca de volver a los niveles de concentración que había antes de la pandemia.

			Todos guardamos la esperanza de que este campanazo que nos ha hecho detenernos a pensar que el daño que le hemos causado al planeta realmente puede poner en riesgo nuestra supervivencia sirva para que lo tratemos mejor, para que los gobiernos y las grandes empresas tomen las acciones necesarias para hacer cumplir las regulaciones ambientales que ya existen Sin embargo,  también debe servir para que nosotros como ciudadanos contribuyamos con pequeñas o grandes acciones, disminuyendo el consumismo, la generación de desechos, el uso desmedido de plásticos, para que aprendamos a reusar y dar segundas oportunidades a muebles, ropa y enseres del hogar y, en definitiva, para que cuidemos nuestra casa, ya que al menos por ahora es la única que tenemos.

			 

		

	
		
			Importancia de la ciencia química

			La química es la ciencia de la materia. Se puede sentir temor ante la química y por ende tratar de evitarla, pero esto es imposible porque toda la materia, todas las cosas, el aire, el agua, los organismos vivos (incluyendo a los humanos) están hechos de compuestos químicos y necesitan compuestos químicos para sobrevivir. La química actúa de puente entre la física, la ciencia de los materiales y las ciencias de la vida. Únicamente los procesos químicos que alcanzan máxima eficiencia resultarán en productos y procesos más sostenibles, y para lograr esto se requiere de la formación de profesionales químicos conscientes, creativos y con actitud progresista.

			La ciencia química en los últimos dos siglos se ha dedicado cada vez en mayor escala a la investigación de compuestos y materiales químicos que permiten crear productos para cada necesidad, mejorando la calidad de vida de nuestra sociedad. La industria farmacéutica ha desarrollado medicinas para una gran cantidad de enfermedades que han mejorado la salud y han prolongado la vida, los fertilizantes han incrementado la productividad agrícola y los semiconductores fueron el punto inicial del desarrollo tecnológico para el desarrollo de los computadores, los celulares y todas las herramientas tecnológicas con las que contamos en la actualidad. Es decir, sin el persistente esfuerzo de los químicos y la enorme productividad de la industria química y tecnológica que involucra muchos nuevos materiales no se hubieran alcanzado los altos estándares de vida de los que goza la sociedad moderna.

			Pero tampoco se puede negar que estos mismos químicos han contribuido a la generación de un gran número de sustancias contaminantes y tóxicas, así como a la creación de materiales no biodegradables, ya que los objetivos fueron siempre crear procesos con alta productividad al menor costo. Pero esta filosofía ha cambiado, la ciencia química del siglo XXI debe tener claro que debe proveer los productos necesarios para mantener un estándar de vida razonable, de una manera viable económicamente, pero sin causar efectos colaterales dañinos al medio ambiente, y para lograrlo debe alejarse de procesos que requieran la explotación ilimitada de recursos o la creación de compuestos y materiales que atenten contra la supervivencia del planeta y la salud humana y, por el contrario, deben direccionar sus objetivos hacia la síntesis de compuestos benignos, biodegradables a partir de materias primas renovables y la implementación de procesos ambientalmente seguros, con el menor costo energético y la menor producción de desechos tóxicos. 

			La química inorgánica está relacionada con compuestos como el agua, esencial para la vida, el cloruro de sodio, presente en grandes cantidades en el agua de mar, o el dióxido de azufre, presente como contaminante en el aire. Sin embargo, la química del carbono ocupa un lugar muy importante dentro de la química por la cantidad y versatilidad de compuestos que puede formar, la gran mayoría de los 20 millones de compuestos conocidos son compuestos orgánicos. Desde sus inicios a mediados del siglo XX, en el área de síntesis, lo importante era crear nuevas rutas sintéticas, ser capaz de sintetizar los compuestos en las cantidades necesarias y con la pureza requerida. No hubo cuestionamiento sobre la peligrosidad o toxicidad de muchos de los compuestos que se usaron en los procesos desarrollados y particularmente en el potencial daño al medio ambiente; por aquella época la química ambiental era esencialmente desconocida y el manejo apropiado de los residuos no era de interés, ya que se pensó erróneamente que el planeta era capaz de absorber ilimitadamente estos contaminantes y recuperar el equilibrio por sí solo. Los incidentes de contaminación que sucedieron, que fueron muchos y severos, se aceptaron como el costo para lograr el bienestar. Hoy los químicos tienen un rol muy importante en la prevención, educación y remediación en todo lo concerniente a la contaminación ambiental, no como una carga pesada sino como una oportunidad para contribuir a salvar nuestro planeta.  

			Los procesos que ocurren en el ambiente son mucho más complejos cuando se comparan con los procesos industriales, y esto es debido a que los procesos naturales son cíclicos e involucran interacciones entre las cinco esferas ambientales. Tradicionalmente, la ciencia ambiental ha considerado cuatro esferas, es decir, la hidrósfera, la atmósfera, geósfera y la biósfera, o agua, aire, tierra y vida, y las actividades humanas han sido generalmente vistas como perturbaciones indeseables sobre las cuatro esferas, causantes de la polución y los efectos adversos sobre la naturaleza. Sin embargo, Stanley Manahan (2006) en su libro Green Chemistry and the Ten Commandments of Sustainability propuso incluir la quinta esfera, la antropósfera, también conocida como tecnósfera. El autor considera que, incluyendo la quinta esfera como una parte integral del medio ambiente, los humanos podemos modificar las actividades antropogénicas, de tal forma que causen mínimo daño al ambiente, o inclusive que lo mejoren.

			La figura 1 ilustra las diferentes interacciones entre las cinco esferas del medio ambiente, se ha incluido la antropósfera en el centro de la figura para mostrar cómo esta esfera ha interactuado negativamente con las otras cuatro, generando contaminación y polución a tal grado que la sostenibilidad del planeta hoy por hoy está en riesgo. 

			La atmósfera es la capa gaseosa que cubre la tierra, provee el oxígeno para los organismos vivos, el dióxido de carbono que las plantas requieren para la fotosíntesis y el nitrógeno necesario para la síntesis de proteínas. Adicionalmente, la atmósfera tiene una función vital de protección, ya que absorbe la radiación ultravioleta de alta energía que viene del sol y que ocasionaría la muerte a los organismos vivos si estuvieran expuestos a ella. Esta función está relacionada con la capa de ozono estratosférica que absorbe los rayos UV dañinos que provienen del sol. La tierra estabiliza su temperatura liberando el calor que absorbe del sol gracias a la atmósfera que redistribuye el calor recibido del sol en la zona ecuatorial, además de que transporta el vapor de agua que se genera por evaporación formando las nubes que al ser desplazadas por el viento lo precipitan en forma de lluvia.

			El agua de la tierra está contenida en la hidrósfera, de la cual el 97 % corresponde a agua salada contenida en los mares y océanos. Del 3% restante una buena parte está congelada formando los casquetes polares y glaciares, y solo una pequeña cantidad corresponde a agua dulce disponible para las plantas, los organismos vivos, la industria y el hombre. Esta agua se encuentra en lagos, ríos, quebradas, lagunas, nacimientos y aguas subterráneas. 
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			Figura 1. Interacciones entre las esferas del medio ambiente, en la que se ha incluido la tropósfera (modificada con permiso de Manahan, 2006)

			La geósfera es la parte sólida del planeta que incluye rocas, suelos y minerales. Los suelos corresponden a la parte superficial que soportan las plantas, son la base de la cadena alimenticia de los organismos vivos y hacen parte de la litósfera que comprende un casquete desde la superficie hasta una profundidad de 50-100 km.

			La parte más superficial de la litósfera está compuesta de minerales livianos basados en silicatos; esta es la parte de la geósfera disponible para interactuar con las otras esferas y es la accesible a los humanos.  

			La biósfera está compuesta por todos los organismos vivos, la gran mayoría de los cuales viven sobre el suelo de la geósfera, algunos viven dentro del suelo y algunas otras especies viven a profundidades considerables en el suelo de los océanos. En general, aunque la biósfera es una capa muy fina que corresponde a una interfase entre la geósfera y la atmósfera, esta esfera interacciona activamente con la geósfera, la atmósfera y la hidrósfera en ciclos biogeoquímicos en los que elementos como el nitrógeno y el carbono y compuestos como el agua son recirculados.   

			La antropósfera ha entrado en interacción con las otras esferas a través de las actividades humanas que incluyen, citando solo algunos ejemplos, la modificación que se ha hecho a la geósfera a consecuencia de la agricultura con el uso de abonos, herbicidas y pesticidas, la construcción de hidroeléctricas que han desviado el cauce natural de los ríos, la descarga de desechos industriales y domésticos gaseosos, líquidos y sólidos, la colonización de los ecosistemas de muchos animales que se han quedado sin espacio para vivir y sin alimento, la emisión de grandes cantidades de CO2 a la atmósfera como resultado de la quema de combustibles fósiles que ha saturado la capacidad de absorción de calor de la atmósfera generando el calentamiento global con aumento de la temperatura y que está ocasionando el deshielo de los casquetes polares, estas son algunas de las acciones del hombre que han perturbado los ciclos biogeoquímicos. 

			Otra consecuencia importante de las perturbaciones generadas por el hombre, en este caso con la biósfera, ha sido la pérdida del equilibrio entre los seres vivos, y en consecuencia están apareciendo nuevas enfermedades. Los seres humanos olvidamos que vivimos o cohabitamos el planeta tierra con las plantas y los animales, y esto incluye bacterias, virus, parásitos y hongos, con los cuales debemos mantener un equilibrio o balance, respetando el hábitat de cada uno para evitar la aparición de nuevas enfermedades.

			Por ejemplo, nosotros estamos colonizados por miles de millones de bacterias y posiblemente virus que viven en nuestro aparato digestivo, sin hacernos daño y más bien contribuyendo a la mejor absorción de vitaminas y otras sustancias. Los bacilos coli impiden, cuando están en proporción normal, que otras bacterias como las salmonelas y los anaerobios proliferen en exceso en el intestino. Si tomamos antibióticos, destruimos las coli, y en consecuencia pueden presentarse serias diarreas por proliferación de las otras bacterias o virus. 

			Ahora existen una serie de enfermedades mortales que hasta hace pocos años no se conocían, como las producidas por el virus del sida, el hantavirus, el ébola, el virus de Hong Kong, el virus del Nilo y la “enfermedad de las vacas locas”, una encefalitis del ganado vacuno que se trasmite supuestamente por la ingesta de carne contaminada y sus derivados, y que no es producida por un virus o bacteria, sino por un fragmento proteico llamado “prion”. Éste produce una proteína extraña que lesiona el cerebro pudiendo afectar al ser humano. Como no conocemos cómo diagnosticarla tempranamente y tampoco hay tratamiento, la única alternativa para evitarlo es ser vegetarianos. Debemos señalar que ya desde hacía más de un siglo se conocía una encefalitis que afectaba a las ovejas llamada “el scrapie”, sin buena traducción al castellano y que hoy sabemos era provocada por un prion, pero en este caso no se trasmitía a las personas.

			Lo anterior parece poner en evidencia que la activación de virus, bacterias y priones, que anteriormente estaban en la naturaleza afectando, como parásitos, a plantas, ratas, aves, monos y otros mamíferos incluso sin causarles lesiones, ahora provocan graves y mortales enfermedades en las personas, esto se debe posiblemente a la alteración del ambiente causado por el hombre con la deforestación de los bosques y selvas, la contaminación de los ríos y la atmósfera, así como la existencia de grandes ciudades con hacinamiento y focos de suciedad y pobreza. Esto ocasiona la migración de parásitos, virus, bacterias y priones de sus huéspedes naturales hacia nuevos huéspedes como mosquitos, ratas, gatos y perros de ciudades e incluso al ser humano. 

			Otro problema está constituido por la facilidad del transporte aéreo que facilita que personas enfermas se trasladen de un extremo a otro de la tierra e infecten a desprevenidas poblaciones enteras inicialmente con cuadros gripales, pero que evolucionan en enfermedades más graves.  Hay que recordar que en 1918 y 1919 una epidemia de influenza española se extendió por todos los países y mató 25 millones de personas en el mundo; en la actualidad, esto podría ser una cifra pequeña, si aparece una epidemia de un tipo que no se pueda controlar.

			Aunque para muchos hay una correlación directa entre la contaminación ambiental y los problemas de salud actuales, cuando se aplican estadísticas no es fácil llegar a conclusiones definitivas y son estos resultados ambiguos los que permiten que muchos sectores económicos todavía pongan en duda la criticidad de los problemas ambientales. Los estudios muestran que los efectos de la polución afectan más a los niños y a los adultos mayores que a los adultos, o que son más devastadores en comunidades y países pobres que en comunidades o países ricos,  pero que los países desarrollados no están exentos de estos problemas, ya que a mayor industrialización, mayor cantidad de vehículos circulando, y a mayor desarrollo agrícola se producen más emisiones de gases de efecto invernadero, así como más uso y descarga de sustancias tóxicas al medio ambiente, etc.

			Mike Lancaster en su libro Green Chemistry: An Introductory Text argumenta que los problemas ambientales del planeta son consecuencia de las sociedades que han buscado alcanzar su desarrollo en corto tiempo basados únicamente en el aspecto económico. Para él se requiere, como ya se hace en Europa, que las regulaciones de protección ambiental estén integradas a las políticas económicas, y para lograrlo se deben implementar actividades económicas armoniosas, balanceadas y sostenibles en una situación de gana-gana en la que el crecimiento económico vaya de la mano con la protección ambiental. Esto es importante ya que muchas empresas se niegan a la aplicación de la química verde argumentando que se quiere aplicar un retroceso industrial y que cambios en sus procesos químicos generarían unos costos económicos que no pueden asumir.

			Otro punto de vista interesante es el que considera que es normal que el hombre haya causado daño a la naturaleza para dominarla y para buscar su bienestar, que debía hacerlo para sobrevivir considerando que no es la especie más fuerte, que el clima en la Tierra siempre ha sido cíclico, que el cambio climático es un fenómeno natural y que el problema es cuánto lo acelera y radicaliza la actividad humana. Por tanto, desde este punto de vista lo único que se puede hacer es ralentizar el cambio climático y la contaminación del agua y los suelos para prolongar la vida en el planeta, que irremediablemente se mueve en la dirección de la autodestrucción. 

			En conclusión, independiente de la postura de cada uno de nosotros, se requiere un esfuerzo de todos los sectores de la sociedad para lograr el desarrollo sostenible si no queremos que el mundo como lo conocemos esté irremediablemente dañado a finales del siglo XXI. 

			Preguntas

			1.	¿Cuáles son las 5 esferas ambientales? ¿Está de acuerdo con la inclusión de la acción humana?

			2.	¿Considera que históricamente la ciencia química ha contribuido positivamente en el desarrollo de la humanidad?

			3.	¿Cuál debe ser el rol del químico en la sociedad actual?

			4.	¿Cómo contribuye la química analítica a la solución de los problemas ambientales actuales?

			5.	¿Qué es la lluvia ácida?

			6.	¿Qué es la geósfera?

			7.	¿Cómo están afectando los problemas ambientales la biósfera?

			8.	¿Considera que la pandemia de Covid-19 es una consecuencia de los problemas ambientales actuales?

			9.	En su opinión, ¿se debería frenar el desarrollo tecnológico como una medida para disminuir los problemas de contaminación del medio ambiente?

			Palabras clave

			•	Ciencia

			•	Químicos

			•	Contaminación

			•	Enfermedades

			•	Esferas ambientales
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			Conceptos básicos

			Química ambiental

			La química ambiental es la rama de la ciencia química que estudia las fuentes, reacciones, transporte, efectos y la disposición final de las especies químicas en el agua, los suelos, el aire y los ecosistemas. Las especies participan en diferentes procesos químicos que se desarrollan en el medio ambiente en forma natural, pero que han sido impactados a consecuencia de la actividad humana. Estos impactos se sienten a nivel local como puede ser el esmog fotoquímico presente en el aire de grandes ciudades o las sustancias tóxicas presentes en los desechos generados en un área industrial, pero también se sienten a nivel global a través de fenómenos como el debilitamiento de la capa de ozono o el calentamiento global.

			La complejidad de la química ambiental como disciplina se basa en la gran cantidad de materia que continuamente se intercambia entre las cinco esferas ambientales esquematizadas en la figura 1. Además, el enorme flujo de materia, las variaciones en temperatura y concentración, las interacciones entre las sustancias químicas y la gran cantidad de procesos naturales que se desarrollan simultáneamente hacen muy difícil el control y la remediación de los ambientes naturales contaminados, que en Colombia actualmente son muchos.

			Dentro de la química ambiental se pueden identificar varias categorías que se interconectan y solapan entre sí, se tiene por ejemplo la química acuática que está relacionada con todos los procesos que ocurren en el agua y que están fuertemente influenciados por la presencia de microorganismos, lo que genera una interconexión entre la hidrósfera y la biósfera. En el capítulo 4, numeral 4.1.4 se analizarán en detalle los diferentes procesos químicos que ocurren en el agua.

			La química atmosférica es la rama de la química ambiental que se encarga de estudiar los fenómenos químicos que ocurren en la atmósfera. Aquí hay dos cosas importantes: la concentración de las especies químicas presentes en ella y la influencia de las reacciones fotoquímicas, que ocurren cuando las moléculas absorben fotones de alta energía de radiación ultravioleta, suficiente para excitarlas y generar reacciones con formación de lo que se conoce como “esmog fotoquímico” (explicado en el numeral 2.10). Adicional a estas reacciones que suceden en fase gaseosa, hay fenómenos químicos atmosféricos que suceden en la superficie de las partículas sólidas o líquidas suspendidas en el aire. Aunque no suceden en la atmósfera, muchas reacciones son mediadas por microorganismos, y por lo tanto juegan un rol importante en el tipo de sustancias que emiten a la atmósfera. Como ejemplo, se pueden mencionar las bacterias que crecen en ausencia de oxígeno, que viven en el estómago de las vacas o en los arrozales y que son fuente de parte de los hidrocarburos presentes en la atmósfera debido a la cantidad de metano que emiten. Por otro lado, la mayor fuente de compuestos orgánicos sulfurados son los microorganismos que viven en el mar, que producen dimetilsulfuro. Sobre los procesos químicos ambientales que suceden en la atmósfera de interés actual se hablará en más detalle en el capítulo 3, numeral 3.1.

			Los procesos químicos que ocurren en la geósfera, que involucran las interacciones de los minerales con el agua, el aire o los organismos vivos se tratarán en el capítulo 3, numeral 3.2.

			La bioquímica ambiental está relacionada con los procesos biológicos que ocurren en el ambiente, tales procesos incluyen, por ejemplo, la biodegradación de materiales de desecho orgánicos en suelo o agua, así como todos los procesos que se dan en los ciclos biogeoquímicos, incluyendo la desnitrificación. Sobre este tema se hablará en los capítulos 5, 6 y 7. 

			La química toxicológica estudia los efectos tóxicos de las sustancias químicas y, aunque no hay formalmente un área reconocida como “química antroposférica”, la mayoría de la ciencia química y la ingeniería desarrollada hasta la fecha se han llevado a cabo en ella. Otra área reconocida es la química industrial, que está muy ligada a la práctica de la química verde. Una buena forma de ver la química antroposférica desde una perspectiva de la química verde es dentro del contexto de la ecología industrial, que considera los sistemas industriales de una manera análoga a los ecosistemas naturales. Un ecosistema industrial exitoso está bien balanceado y es diverso cuando las compañías que lo conforman generan entre sí los productos que cada una requiere, reciclando sus desechos y materiales sobrantes idealmente sin desechos finales, es decir, un buen ecosistema industrial es un sistema químico verde.

			Las alarmas con relación a la contaminación ambiental se dispararon después de la Segunda Guerra Mundial en los años sesenta, cuando ocurrieron tragedias masivas por el consumo de sustancias químicas como la talidomida, que causaron el nacimiento de alrededor de 10.000 bebés con malformaciones congénitas como resultado del consumo de una medicina que la contenía para aliviar las náuseas del embarazo durante el primer trimestre, este hecho dio origen a legislaciones más rigurosas para el control de las medicinas.

			Por estos años se generaron también acciones legislativas para el control de contaminantes en agua, suelo y aire. Otro incidente que atrajo enorme atención ocurrió en Love Canal, en la zona de las Cataratas del Niágara, entre 1940 y 1952, cuando la empresa Hooker Chemical (hoy Occidental Chemical Corporation) usó estos terrenos para enterrar toneladas de subproductos químicos de la manufactura de colorantes, perfumes y solventes empleados en la preparación de cauchos y resinas sintéticas. Este terreno luego se vendió al distrito escolar local y se construyeron no solo escuelas sino también alrededor de 1000 casas familiares, los residentes de la zona sufrieron muchos problemas de salud, principalmente leucemia, como consecuencia de los suelos contaminados.

			Desde los años setenta se reconoció que la polución en el aire, el agua y el suelo estaba alcanzando niveles intolerables en países desarrollados como Estados Unidos, esto conllevó a establecer programas de limpieza de los cuerpos de agua y de los suelos contaminados por derrames de crudo, gracias a lo cual hoy estos ambientes se encuentran limpios. Sin embargo, esto no ha ocurrido en países subdesarrollados, en los que existen regulaciones, pero no se hacen cumplir, y los daños ambientales son cada vez más graves.

			Inicialmente, los esfuerzos se concentraron en definir los límites máximos de concentración permitidos de las sustancias tóxicas en aire, agua y suelo, así como en las aguas de desecho antes de que pudieran ser vertidas en los cuerpos de agua. Estas regulaciones resultaron en la implementación de tecnologías para remover o neutralizar contaminantes en todo tipo de matrices aplicadas en la etapa final de los procesos. En países como Estados Unidos de América desde aquellas épocas se hacen controles rigurosos a las empresas, y esto se ha visto reflejado en la disminución de la emisión de sustancias contaminantes al medio ambiente. En países con altos índices de corrupción se dan dos situaciones: puede ocurrir que los entes gubernamentales no tienen los recursos para hacer cumplir las regulaciones o que en realidad son juez y parte, ya que ellos mismos son los dueños de las empresas que generan y descargan residuos contaminantes y no les interesa hacer las inversiones necesarias para tratar los residuos contaminados antes de descargarlos.

			Lo que debería ser claro para todos es que siempre es mejor prevenir la producción de sustancias contaminantes que tener que lidiar con ellas después de que se han generado. Es aquí donde la química ambiental se acerca al concepto de química verde del cual se hablará enseguida.

			Química verde

			La química verde puede definirse como la práctica de la ciencia química y manufacturera de una manera segura, sustentable, no contaminante, con un consumo mínimo de cantidad de materiales y energía, y que produce poco o ningún material de desecho. La química verde no es una rama de la química, ya que sus principios deben aplicarse tanto a los productos y procesos ya existentes como a los nuevos; de tal forma, que sigan contribuyendo al bienestar de la sociedad, pero protegiendo al medio ambiente. La química verde debe ser el camino hacia un planeta sostenible con recursos naturales que garanticen la vida y la salud de todos los seres vivos.

			Química verde no es sinónimo de química ambiental, esta última se encarga de remediar la polución a todo nivel, la química verde se debe aplicar en todas las actividades humanas con el objetivo de eliminar el uso de químicos y procesos contaminantes sin generar sustancias tóxicas. Si se puede hacer una analogía para entenderlo mejor, se diría que se hace un diagnóstico de una enfermedad, y la química ambiental sería la encargada de su tratamiento , mientras que la química verde se encargaría de su prevención, y ya todos sabemos que siempre es mejor prevenir que curar. Debe quedar muy claro que solo conociendo y aplicando la química ambiental y, por tanto, detectando dónde está el problema, se pueden aplicar correctivos con éxito desde los conceptos de la química verde.

			En términos de color esto se traduce en pasar de la química gris a la química verde, que en definitiva buscan alcanzar el mismo objetivo: un producto o un proceso químico eficiente, pero se diferencian en el camino para lograrlo. La aplicación de los principios de la química verde en las industrias puede verse desde dos perspectivas: como una obligación o como una oportunidad de generar un impacto positivo en la comunidad a nivel global. Lejos de pensar que la química verde es regresiva y genera pérdidas, es todo lo contrario, su aplicación incrementa las ganancias y promueve la innovación, mientras protege la salud humana y el ambiente.

			El concepto de química verde es relativamente nuevo, pero está evolucionando rápidamente y encontrando aplicación en muchas subdisciplinas de la química. Básicamente, toma ventaja de un amplio número de conocimientos químicos que aplica a la producción, uso y disposición de las sustancias químicas con el fin de minimizar el consumo de materiales, la exposición de los organismos vivos, incluyendo a los humanos, a sustancias tóxicas y el daño al medio ambiente; todo esto bajo la consideración de que la química y los procesos químicos se pueden realizar de forma económicamente rentable.   

			La química verde es química sostenible, y hay tres factores básicos para lograrlo:

			 

			•	En términos estrictamente económicos, la química verde es más económica que la química tradicional.

			•	Si se usan los materiales de forma eficiente se recicla al máximo y se minimizan las cantidades de materias primas, se puede afirmar que la química verde es sostenible.

			•	Si se minimiza o se elimina por completo la cantidad de desechos generados, la química verde es sostenible.  

			Principios de la química verde

			El concepto de química verde fue enunciado por primera vez por Paul T. Anastas en 1998, y enunció sus 12 principios que reducen o eliminan el uso o la generación de cualquier sustancia tóxica en el diseño, manufactura y aplicación de todas las sustancias químicas. Es decir, el objetivo es reducir la toxicidad de las sustancias y los procesos desde el inicio, más que aplicar tratamientos eco amigables a los desechos tóxicos generados. 

			El concepto de química verde es sinónimo de química limpia, economía atómica, química eco-amigable, química ambientalmente segura, química sostenible y e-química.

			Lograr cambios hacia la química verde tanto a nivel de laboratorio como a nivel industrial es un reto para los químicos y para afrontar este reto se requiere trabajo colaborativo que incluya a los gobiernos, las industrias, la academia e inclusive a las organizaciones privadas.

			Hay que recalcar que las sustancias químicas no se clasifican en benignas y malignas, el NaCl, por ejemplo, es una sal necesaria para la vida, pero si se consume en exceso provoca hipertensión, lo mismo pasa con el azúcar que se requiere para proveer la energía necesaria para realizar las actividades diarias de cualquier persona, pero que en exceso también es peligroso. Por lo tanto, el hecho de que se vaya de una sustancia o un proceso maligno o menos benigno a uno menos maligno o más benigno ya puede considerarse un proceso verde.

			Anastas y Warner en 1998 enunciaron los 12 principios en los que se basa la química verde, estos principios son importantes para combatir la polución ambiental y mejorar la salud humana. 

			 

			1.	Prevención: Es mejor prevenir la producción de desechos que buscar tratamientos de limpieza una vez se han generado.

			2.	Economía atómica: Las rutas sintéticas deberían diseñarse para maximizar la incorporación de todos los reactantes en los productos finales.

			3.	Menos síntesis de sustancias químicas peligrosas: Siempre que se pueda, los métodos sintéticos deben ser diseñados para preparar productos que posean mínima o ninguna toxicidad a la salud humana y al ambiente.

			4.	Diseñando sustancias químicas seguras: Los productos químicos se deben diseñar de tal forma que se optimice la función deseada minimizando su toxicidad.

			5.	Solventes y sustancias auxiliares seguras: Los solventes y las sustancias auxiliares (catalizadores, agentes de separación, de recristalización, etc.) deberían eliminarse en lo posible o ser inocuas cuando se requiera su uso.

			6.	Diseños energéticos eficientes: Los requerimientos de energía necesarios en los procesos de laboratorio o a nivel industrial deben cuantificarse tanto en su impacto ambiental como económico y minimizarse. En lo posible deben diseñarse métodos sintéticos que funcionen a temperatura y presión ambiente.

			7.	Uso de materias primas renovables: Las materias primas usadas para síntesis en laboratorios o procesos industriales deben provenir de fuentes renovables siempre que sea factible o económicamente practicable.

			8.	Derivatización innecesaria: Debe evitarse tanto como sea posible la derivatización mediante bloqueo o modificación temporal de grupos en procesos físicos o químicos.

			9.	Catálisis: Siempre que sea viable se debe aplicar catálisis heterogénea empleando catalizadores tan selectivos como sea posible.

			10.	Diseño para degradación: Los productos químicos deben diseñarse de tal forma que cuando hayan cumplido su función se descompongan en productos de degradación inocuos sin persistir en el ambiente.

			11.	Análisis en tiempo real para la prevención de la polución: Se requieren metodologías analíticas que permitan realizar el control de los procesos en tiempo real para prevenir la formación de sustancias peligrosas.

			12.	Química inherentemente segura para prevenir accidentes: Se deben escoger sustancias químicas y procesos en los que se minimice el potencial riesgo de accidentes, explosiones, emisión de gases peligrosos e incendios.   

			 

			Las áreas de la química que se han involucrado en la prevención de la polución y la protección ambiental desde el principio incluyen la química analítica, que ha jugado un papel clave en la implementación de técnicas analíticas cada vez más sensibles que permiten la detección y monitoreo de posibles sustancias contaminantes. La fisicoquímica ha jugado un papel importante en la búsqueda de explicaciones y el modelamiento de los fenómenos químicos ambientales como, por ejemplo, la aplicación de la fisicoquímica al estudio de las reacciones fotoquímicas que suceden en la atmósfera especialmente útil explicando y previniendo fenómenos como la formación del esmog fotoquímico y el daño en la capa de ozono de la estratósfera. El tiempo para los químicos orgánicos ha llegado, los químicos que preparan sustancias químicas a nivel de laboratorio y los que los aplican en los diferentes procesos industriales deben involucrarse pensando siempre en que la manufactura, uso y aplicación de las sustancias químicas sea lo más amigable posible con el medio ambiente.

			Compuestos químicos verdes

			Los compuestos químicos varían en su grado de carácter “verde”. La naturaleza de los enlaces está fuertemente relacionada a la química verde, y algunas de las razones para hacer esta afirmación se relacionan enseguida:

			 

			•	Los enlaces covalentes (de alta energía) presentes en las materias primas requieren mucha energía y condiciones de reacción severas para que la reacción se lleve a cabo, y la práctica de la química verde busca el diseño de reacciones que se lleven a cabo a temperatura y presión ambientes.

			•	Sustancias con enlaces covalentes muy estables persisten largo tiempo en el ambiente.

			•	Enlaces relativamente débiles en las moléculas permiten que se rompan fácilmente, contribuyendo a la formación de especies reactivas en la atmósfera o en sistemas biológicos.

			•	Enlaces inestables o rearreglos de enlaces pueden generar una excesiva reactividad de los compuestos químicos.

			•	Algunos rearreglos de enlaces contribuyen a generar compuestos químicos tóxicos.

			 

			Un ejemplo de una sustancia que tiene enlaces muy estables y que requiere fuentes de alta energía para poder activarla como material de partida es el N2 usado en el proceso de síntesis de amoníaco, base de muchas otras reacciones de síntesis de compuestos nitrogenados. La bacteria Rhizobiun, que crece en las raíces de las plantas leguminosas como la soya, convierte el N2 del aire en compuestos nitrogenados orgánicos, es decir, lo fijan al suelo. Debido a este proceso, las plantas leguminosas crecen sin necesidad de fertilizantes nitrogenados que sí requieren otras plantas. Una de las posibilidades excitantes con las plantas genéticamente modificadas es el potencial para desarrollar variedades de cereales que puedan fijar el nitrógeno, y así crecer sin necesidad de abonos en suelos pobres en nutrientes.

			Un ejemplo de un compuesto con enlaces covalentes especialmente estables que contribuyen a su persistencia en la atmósfera es el Diclorofluorometano, Cl2CF2, que definitivamente no es verde. Este compuesto no es tóxico, en realidad es uno de los compuestos conocidos con menor toxicidad, ya que es químicamente muy estable, y por ello puede llegar a la estratósfera, en donde la radiación ultravioleta extremadamente energética rompe el enlace C-Cl que produce átomos de cloro que reaccionan con el ozono y lo destruyen. Por el contrario, los compuestos que lo han reemplazado, es decir, los hidrofluorocarbonos y los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), se consideran más verdes porque cuando se liberan a la atmósfera no persisten tanto tiempo.   

			Para que los compuestos se consideren verdes, deben poseer ciertas características:

			 

			•	Deben prepararse a partir de recursos renovables y a través de procesos químicos ambientalmente amigables.

			•	Deben poseer baja tendencia a sufrir reacciones incontrolables, violentas e impredecibles, tales como explosiones que puedan causar daños materiales y humanos o liberar subproductos tóxicos al medio ambiente.

			•	No deben ser inflamables o tener muy baja inflamabilidad.

			•	Deben tener muy baja o ninguna toxicidad.

			•	No deben contener metales pesados.

			•	Deben ser fácilmente degradables, especialmente en el ambiente.

			•	Deben mostrar baja tendencia a sufrir bioacumulación en el ambiente.

			 

			Un ejemplo de un compuesto verde es el estearato de sodio, el ingrediente activo del jabón de mano común. Este producto se prepara por reacción de grasa animal con hidróxido de sodio, el cual se sintetiza pasando una corriente eléctrica a través de agua salada. Cuando se va por la cañería el estearato de sodio reacciona con el calcio disuelto en el agua para formar el sólido, estearato de calcio, que luego sufre biodegradación y, por lo tanto, no persiste en el ambiente.

			La generación, uso y emisión al ambiente de compuestos con los tipos de enlaces correctos como parte de un programa de química verde hacen la química y la industria química mucho más seguras. Otro aspecto que considera la química verde es que las rutas sintéticas que requieren protección de enlaces y grupos funcionales para prevenir que reaccionen durante el proceso no son adecuadas, ya que implican pasos adicionales, que a su vez generan más gasto de reactivos y energía, con posible generación de subproductos y, por tanto, se recomienda buscar rutas sintéticas alternativas siempre que sea posible.

			Economía atómica

			En los procesos de síntesis tradicionales se hablaba de rendimiento de una reacción, expresado como porcentaje para medir qué tan completa se llevaba a cabo, sin embargo, este porcentaje, aunque fuera alto, no medía las cantidades de subproductos inservibles que se generaban en la reacción. Es por esta razón que la química verde hace énfasis en el concepto de economía atómica (y que se constituye en uno de sus principios), que es la fracción de material reactante que realmente termina en el producto final (Trost, 1995; Sheldon, 2000). 

			Si se trabaja con 100 % de economía atómica, todo el material que va a la síntesis como precursor se incorpora en el producto final. La economía atómica enfatiza que se debe utilizar el número máximo de átomos de los reactantes para minimizar la generación de productos de desecho y se define como:

			[image: ]

			En general, las reacciones de adición y los rearreglos normalmente conllevan economía de átomos; por el contrario, las reacciones químicas de sustitución y eliminación generan desechos, pero en algunos casos se requiere su aplicación, el esfuerzo de los químicos debe enfocarse en producir la mínima cantidad de subproductos. En la figura 2 se presentan esquemas de procesos tradicionales con uso de reactantes en exceso, formación de subproductos y desechos, así como el proceso ideal que plantea la química verde con 100 % de economía atómica.

			Ingeniería química verde

			Antes de que el tema de contaminación se convirtiera en algo crítico para el medio ambiente y la salud de los seres vivos, los aspectos económicos de la manufactura y comercialización de las sustancias químicas eran relativamente simples y directos, ya que solo se consideraban los costos de los precursores, los requerimientos de energía y el mercadeo del producto. Ahora, sin embargo, los costos deben incluir todo lo necesario para cumplir con las regulaciones vigentes, la responsabilidad social, los tratamientos aplicados a los residuos finales y la disposición adecuada. Si se elimina o reduce al máximo el uso de materias primas tóxicas y la generación de sustancias contaminantes que requieran tratamientos complejos para su disposición final, todos estos costos adicionales se reducen. Hay en general dos caminos para la implementación de la química verde en la síntesis de sustancias químicas: la primera es seguir usando las materias primas convencionales y trabajar en la implementación de procesos más benignos y la segunda es sustituir las materias primas por materiales menos tóxicos y renovables que permitan obtener el mismo producto final; a menudo se usa una combinación de las dos estrategias. En la figura 3 se presenta un esquema de las dos estrategias.

			Ecología industrial

			La química verde juega un papel clave para que todas las actividades desarrolladas en la antropósfera sean verdes, y, para entender cómo se puede lograr esto, es necesario introducir y explicar el concepto de ecología industrial. 

			La ecología industrial integra los principios de la ciencia, la ingeniería y la ecología en los sistemas industriales para que la manufactura de productos y la prestación de servicios se haga minimizando el impacto ambiental y optimizando los recursos, la energía y el capital. Por tanto, la ecología industrial considera cada aspecto desde el concepto inicial hasta la producción, incluyendo también la disposición de los productos una vez han cumplido su ciclo de uso. Bajo este concepto los sistemas industriales se consideran ciclos cerrados y no en línea, emulando los ecosistemas biológicos naturales, que son sostenibles debido a su naturaleza cíclica. La ecología industrial está relacionada con todo lo que significa la palabra “sostenible” en cualquier sistema de producción.

			La ecología industrial trabaja con grupos de industrias relacionadas, que funcionan de tal forma que lo que es desecho para unas sea materia prima para otras, reciclando al máximo y utilizando la energía tan eficientemente como sea posible. En este contexto, se ha denominado a estos grupos de empresas “Ecosistemas Industriales”.  

			[image: ]

			a)	Reacción típica con rendimiento de reacción menor al 100 % y con subproductos.
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			b)	Reacción con rendimiento del 100 % con formación de subproductos propios de la reacción.
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			c) Reacción con 100 % de economía atómica, sin residuos de reactantes, sin subproductos. 

			 

			Figura 2. Ilustración de los conceptos de % de rendimiento y economía atómica (modificada con permiso de Manahan, 2006)
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			Figura 3. Estrategias alternativas para la implementación de la química verde en síntesis orgánica, cambiando las materias primas o cambiando el proceso (fuente: la autora)

			Tal como ocurre en los ecosistemas naturales en los que se desarrollan fuertes relaciones simbióticas, se deben establecer este tipo de relaciones entre las empresas que conforman el ecosistema industrial, un esquema general de un ecosistema industrial se presenta en la figura 4. La mayor entrada a un sistema como este son la energía y los materiales de partida vírgenes, un sistema exitoso minimiza el uso de materias primas y maximiza la eficiencia en el uso de la energía. En un primer paso con las materias primas vírgenes y la energía se producen materiales como polímeros sintéticos. Estos polímeros van a la industria que fabrica objetos plásticos. Los desechos y los objetos rechazados por estar fuera de especificaciones deben ir a procesos de reciclado y remanufactura. Los objetos elaborados son distribuidos y comprados por los usuarios. En un sistema exitoso de ecología industrial los materiales de desecho del sector usuario se deben minimizar e idealmente eliminar. Una vez cumplido su ciclo de uso el objeto debe ser reciclado y remanufacturado para volver a entrar en el flujo de materiales del sistema. Tal como se representa en la figura 4, las comunicaciones son esenciales en un ecosistema industrial que funciona adecuadamente, es esencial también un sistema de transporte confiable y rápido que permita eliminar costos por almacenamiento.

			Diseño de ecosistemas industriales o procesos industriales verdes

			La actividad industrial en la que se incluye la agricultura tiene un alto potencial para afectar negativamente la atmósfera, la hidrósfera, la biósfera y la geósfera y, por tanto, los ecosistemas industriales deben diseñarse siempre pensando en aplicar medidas efectivas para minimizar estos impactos. Puesto que muchas de las materias primas requeridas para la manufactura se extraen de la geósfera, el reciclado, así como la selección de materiales, es muy importante para reducir este impacto adverso.

			Por ejemplo, el cobre utilizado como cable eléctrico o como componente eléctrico y electrónico se extrae de minas por excavación y tratamiento con ácido que genera residuos de otros metales y contaminantes ácidos que son liberados al ambiente; por el contrario, la sílice usada en los cables de fibra óptica que ha venido sustituyendo el cableado de cobre se obtiene simplemente de la arena. Otro objetivo de la ecología industrial es eliminar los rellenos de desechos industriales promoviendo el reciclado, la regeneración y la remanufactura.

			Los compuestos orgánicos volátiles (VOC) son unos de los principales contaminantes industriales de la atmósfera, la emisión de estos compuestos se ha reducido significativamente modificando las condiciones de proceso y usando trampas de vapor en las chimeneas, pero la práctica de la ecología industrial va más allá y lo que busca es la sustitución de estos compuestos por sustancias más benignas.

			Años de regulaciones y la aplicación de controles estrictos por los organismos designados para ello han resultado en menor descarga de contaminantes provenientes de operaciones industriales en el agua; sin embargo, el objetivo de la ecología industrial no es el control ambiental, sino la disminución de la cantidad de agua empleada en los procesos y la prevención de su contaminación, así como su reciclado.

			[image: ]

			Figura 4. Esquema de un ecosistema industrial (modificada con permiso de la Royal Society of Chemistry)

			En cuanto a la energía, los ecosistemas industriales basan su consumo energético en el uso de las fuentes de energía menos contaminantes. El uso de motores eléctricos eficientes en operaciones industriales puede reducir significativamente el consumo de electricidad. El diseño adecuado de las instalaciones para reducir costos de calentamiento y enfriamiento puede también reducir el consumo energético, así como también la recirculación de las líneas de enfriamiento y vapor.

			La Química verde al servicio de los ecosistemas industriales

			La química verde juega un papel clave en el desarrollo de procesos industriales exitosos, especialmente haciendo al metabolismo industrial eficiente, no contaminante y seguro, tanto como sea posible. Aquí nuevamente hay que considerar el concepto de economía atómica explicado en el numeral 2.6, ya que, como se mencionó, el objetivo de la química verde es realizar las reacciones de síntesis con un 100 % de economía atómica, es decir, logrando que el 100 % de la masa de los reactantes termine en el producto de interés. Por supuesto, estos son ideales que puede que nunca se logren al 100 % en la práctica, pero trabajando siempre en esa dirección la práctica de la química verde será cada vez más segura, amigable y sostenible. La química verde busca la concientización de los industriales para ir de las medidas de control y las regulaciones hacia la autorregulación.

			La química verde tiene como una consideración primordial las reacciones y los procesos que se emplean en la manufactura de los compuestos químicos buscando que sean más seguros y menos contaminantes, para lograrlo se debe trabajar con materias primas y solventes menos volátiles e inocuos, o alternativamente sintetizándolos mediante procesos biológicos, y no químicos. 

			Huella de carbono

			La huella de carbono está definida como la cantidad de gases de efecto invernadero producida por un individuo, una organización o un producto, y se mide en toneladas de dióxido de carbono equivalente (tCO2e); también se usa el factor relativo de gases de efecto invernadero (“RGF”, relative gas factor), en la que se mide la habilidad de los gases para absorber radiación ultravioleta comparada con la absorción del CO2. Por ejemplo, el metano es 30 veces más efectivo para absorber radiación ultravioleta que el dióxido de carbono, implicando que el metano tiene un RGF de 30. Por lo tanto, para calcular las toneladas de dióxido de carbono equivalente que se producen cuando el metano es liberado, se debe multiplicar la masa de metano liberado por 30. 

			Sin embargo, es mejor medir el verdadero efecto de un gas sobre el ambiente determinando su capacidad para absorber radiación ultravioleta sobre su tiempo de vida, para lo cual se usa el potencial de calentamiento global (“GWP”, global warming potential), que se calcula combinando el factor RGF y la vida media del gas en la atmósfera. Una huella de carbono usualmente cuenta los seis gases de efecto invernadero incluidos en el Protocolo de Kioto: dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre.

			La huella de carbono producida puede clasificarse en las categorías primaria o secundaria. Una huella de carbono primaria es causada por una emisión directa a la atmósfera de gases de efecto invernadero a consecuencia de actividades humanas. Por otro lado, si se compra un producto, las emisiones de efecto invernadero liberadas a la atmósfera en la manufactura de ese producto, así como la energía usada para su transporte, se clasifican como huella de carbono secundaria. Es por esto que se insiste en que la manera como los consumidores podemos disminuir la huella de carbono es comprando productos y alimentos locales, disminuyendo la huella de carbono generada en el transporte de productos y alimentos importados.

			Dentro de las dos categorías hay subcategorías y, específicamente para las organizaciones, se debe incluir todo el gasto energético requerido dentro y fuera de la organización para entregar el servicio o producto. El aumento desmedido en la generación de gases de efecto invernadero es lo que ha generado la pérdida del equilibrio en la atmósfera, ya que debido a estas altas velocidades de generación de gases, el planeta en la actualidad es incapaz de manejarlo a través del proceso de fotosíntesis que lo consume (6CO2  + 6H2O →  C6H12O6 + 6º2). Se están implementando medidas para disminuir drásticamente las cantidades de gases generados y para remover el exceso de CO2 que ya se encuentra en la atmósfera, con el fin de recuperar las condiciones de equilibrio o de neutralidad de carbono.
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