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Resumen

El presente articulo narra sobre la vida y obra de uno de los primeros latinoamericanos en
ganar el premio Nobel de Quimica, especificamente por abordar el problema del agujero en
la capa de ozono.
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Introduccion

Son pocos los cientificos a los cuales admiro no solo intelectualmente, sino ademés como
personas. Entre la lista de cientificos admirables por su aporte no solo cientifico, sino social,
estan el gran Albert Einstein, Carl Sagan, Bertrand Russell; y a esta lista me atrevo a agregar
a Mario Molina. Los filésofos posmodernos, en especial los socio-constructivistas, dicen que
la ciencia no es politicamente neutra, que se vende a los poderes facticos de turno y que no
existe tal cosa como la verdad objetiva, sino que existen solamente interpretaciones que
triunfan por relaciones de poder. Toda esa clase de afirmaciones se van al tacho de la basura
si se analiza uno de los casos mas emblematicos de la ciencia latinoamericana, el caso del Dr.
Mario Molina. La historia del premio Nobel Mario Molina me toca no solo por el aporte al
problema de los gases clorofluorocarbonados (CFC) y su relacioén con el agujero de la capa
de ozono, que analizaré a continuacion. Ademds me toca por cuanto Mario Molina es de los
pocos latinoamericanos que han obtenido el premio Nobel en ciencias, pertenece a una de las
disciplinas en las cuales me he especializado -la Quimica Ambiental- y, finalmente, porque al
momento de escribir estas palabras ¢l estd vivo y he tenido ocasion de ver trabajos de su
grupo de investigacion en congresos de Quimica Ambiental. En resumen, Mario Molina es
un Nobel de mi generacion. Sin més preambulos, los guiaré por los aspectos mas destacables
de la obra de Mario Molina, que lo llevaron a ganar el premio Nobel y, literalmente, a salvar
el mundo tal como lo conocemos.

Desarrollo
Los gases CFC, su origen y usos

Ubiquémonos en el contexto historico. Corre la década de los afios 20, hace casi un siglo, y
los electrodomésticos se han tomado las cocinas de los paises desarrollados. Uno de los
aparatos mas revolucionarios de la época era el refrigerador, que permitié6 almacenar
alimentos, los cuales, sin este electrodoméstico, se degradarian mucho mas rapido; alimentos
como, por ejemplo, leche, huevos, carnes.
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Los refrigeradores funcionan bajo un principio termodindmico un tanto complejo; pero, en
palabras simples, explotan el ciclo de Carnot, un principio termodindmico clasico en el que
se genera transferencia de energia mediante la expansion y compresion de ciertos gases,
logrando, en el caso de los refrigeradores, disminuir la temperatura del sistema. Es un
proceso que requiere de energia y, ademas, de gases suficientemente estables para que
soporten estos cambios de temperatura y presion, y tener buena conductividad térmica. Pocos
gases poseen las propiedades necesarias para poder ser ocupados con estos propositos. Uno
de ellos de estos gases es el amoniaco.

El problema de los refrigeradores de aquella época consistia en que el amoniaco es un gas
reactivo, sumamente irritante para quienes se exponen a €l, y tiende a combustionar. En
resumen, es un gas peligrosisimo para las personas que trabajan con €1, y es asi como muchos
trabajadores que construian refrigeradores de aquella época sufrieron accidentes graves,
provocando incluso la muerte.

La empresa Dupont, en esos afios, sintetizd una familia de gases refrigerantes denominados
CFC. La sigla tiene su origen en la estructura quimica de las moléculas de los gases, que
poseen la particularidad de ser moléculas que tienen 4tomos de cloro y fluor en su estructura.
La traduccion seria: gases Cloro Fluoro Carbonados o CFC, como se les conoce
industrialmente. Los gases CFC son por lo tanto una familia de compuestos, y su estructura
se asemeja a uno de los gases CFC que se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Molécula del CFC tetrafluoroetano

En los refrigeradores, estos gases cumplian la misma funcion que el amoniaco, pero con la
particularidad de que eran gases muy estables; su reactividad y toxicidad en tierra es muy
baja, por lo que se transformaron en gases bastantes seguros de manipular por parte de los
trabajadores. El principal problema de estos gases para los trabajadores, mas que la
intoxicacion, es el desplazamiento del oxigeno del aire, que podria llevar a asfixia, lo cual es
muy poco probable. Literalmente, estos gases salvaron vidas de trabajadores. Digo esto por
experiencia directa, por cuanto mi padre, soldador de contenedores, algunos de estos
refrigerados, sigue trabajando con este tipo de gases.

En esa época, el uso de estos gases se expandi6 a los desodorantes en aerosol. Un aerosol se
genera al mezclar un liquido con un gas a elevado flujo. Los gases CFC, debido a su
estabilidad y muy baja toxicidad, se transformaron en los gases de la mayoria, por no decir de
todas, las latas de aerosol tales como desodorantes, lacas, insecticidas, etc.
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Se manejaba la estadistica, en aquella época, que un hogar promedio en Estados Unidos
consumia siete latas con gases CFC al mes, por lo que la cantidad de gases CFC que se
liberaban a la atmosfera, solo por conceptos de uso en aerosoles era enorme, sin contar los
gases CFC que se arrojaban cuando los refrigeradores terminaban su vida util.

El gas ozono, su formacion y su rol protector para la vida

Corria la década de los 50 y la contaminacion atmosférica era algo sabido. Las emanaciones
de gases acidos, tales como los 6xidos de azufre y de nitrégeno, estaban ya constatadas. La
lluvia acida generada por las emanaciones de estos gases se manifestaba con sus efectos
sobre estructuras y sobre la agricultura.

Ya en los afios 60 se tenia claridad de la existencia del gas ozono y de la existencia de una
capa de este gas en la alta atmosfera, como también del rol vital que cumple como filtro de la
radiacion UV de alta energia. El gas ozono (O;3) se sintetiza de forma natural en la alta
atmosfera, especificamente en la estratdsfera, muy por sobre la altura maxima del monte
Everest, a una altura de hasta 50 km del nivel del mar, mediante las siguientes reacciones:

En primer lugar el oxigeno molecular atmosférico se destruye en la alta atmdsfera debido a la
radiacion de alta energia, radiacion UV, la cual es muy intensa a esa altura. Esta destruccion
se muestra en la ecuacion 1.

(1) Oygytradiacion UV (longitud de onda de 242 nm) — 20e(,) (oxigeno radical)

Como se muestra en la ecuacion 1, la radiacion UV rompe la molécula de oxigeno generando
oxigeno radical, que es una especie muy inestable y, por lo tanto, reactiva. Considerando que
el O, en la atmosfera es un gas mayoritario, este oxigeno radical Oe reacciona con el exceso
de oxigeno molecular (O) para formar ozono (O3) de acuerdo a la ecuacion 2.

(2) Osg) + Oxg) — O3¢)

Este gas O3 formado presenta la caracteristica positiva para nosotros, y es que absorbe la
radiacion solar dafiina, que es capaz de romper moléculas perjudicando a la vida en nuestro
planeta. Debemos comprender que el espectro de emision de radiacion del sol emite fotones
cuyas longitudes de onda abarca una gran parte del espectro electromagnético, incluyendo la
radiaciéon UV y visible. En términos numéricos, la radiacion UV se estima que son los
fotones cuya longitud de onda va desde los 200 nm hasta aproximadamente los 400 nm. Los
fotones con longitudes de onda visible van desde los 400 nm hasta aproximadamente 800
nm.

La radiacion UV, es decir, los fotones cuyas longitudes de onda son menores, son los fotones
mas dafiinos, por cuanto portan una mayor energia. A nivel molecular, la interaccion de estos
fotones con moléculas es destructiva, esto porque estos fotones cuando son absorbidos por
moléculas, culmina con una transicion de sus electrones enlazantes hacia niveles energéticos
muy elevados llevando la mayoria de las veces a la ruptura del enlace molecular.
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La ruptura de enlaces moleculares es sumamente dafiina para la vida. Debemos recordar que
gran parte de las bases quimicas de la vida son particulas moleculares. La ruptura de un
enlace puede generar mutaciones y cancer, entre otros problemas. Es esta una de las
principales razones del cancer a la piel.

Por su parte, la radiacion visible no solo no es dafiina, sino necesaria. La absorcion de
fotones visible, de longitud de onda més larga, es mucho menos probable que genere ruptura
de enlaces moleculares, siendo su principal efecto la excitacion de los electrones enlazantes y
consecuentes vibraciones y rotaciones moleculares. En resumen, la absorcion de fotones
visible le entrega energia a las moléculas, energia que es necesaria para que muchas
reacciones quimicas no espontaneas ocurran, reacciones tan importantes como la sintesis de
hidratos de carbono por los vegetales (fotosintesis), la base de la cadena alimenticia, sintesis
de algunas vitaminas, etc.

En conclusion, la radiacion solar es una moneda con una doble cara: por un lado es dafiina
para la vida en su espectro UV, pero por otra es indispensable para los ecosistemas en su
espectro visible, y el gas ozono de la atmosfera nos protege del espectro dafino.

Gracias al gas ozono gran parte de la radiacion solar dafiina no llega mayormente a la
superficie terrestre, por lo que la sustentabilidad de la vida de nuestro planeta depende de la
presencia de ozono estratosférico; digo gran parte por cuanto una pequefia fraccion del
espectro UV llega a tierra de todas formas y esa es la razon por la cual debemos aplicarnos
protector solar.

La preocupacion por la destruccion del ozono atmosférico

El gas ozono se distribuye en la alta atmosfera, que es donde se forma, en una delgada capa
de unas decenas de kilometros y su concentracion es bastante baja comparada con los otros
gases atmosféricos, tales como el oxigeno y el nitrogeno. Esto ya se sabia en la década de los
70, y por lo tanto la importancia y fragilidad de esta capa gaseosa estaba en estudio.

Ahora bien, en los afos 70 el cientifico Crutzen se preocup6 de estudiar los efectos que
tenian los o6xidos de nitrogeno sobre el contenido de ozono atmosférico (Crutzen, 1970,
1974). Estos 6xidos de nitrogeno no solo los emiten las fuentes terrestres como automoviles e
industrias, sino que ademas se generan en el proceso de combustion de combustible por parte
de aviones y transbordadores espaciales. Crutzen evalu6 el efecto de las emisiones de estos
gases en la alta atmosfera debido precisamente a que ahi es donde el ozono estaba presente.

Las reacciones de combustibles fosiles generan, ademéas de CO,, CO y H>O, gases
nitrogenados del tipo NO y NO;. Como vimos anteriormente, el gas ozono es muy
importante, y este se forma desde la reaccion de O¢ con O,. Crutzen reportd que los gases
nitrogenados no solo destruyen el gas ozono presente en la alta atmosfera, sino que ademas
atrapan a su precursor, el radical Oe.
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La reaccion de destruccion del O3 se muestra en la ecuacion 3.
(3) NOg) + O3e) = NOzg) + Oag)
La reaccion del O+ con un gas nitrogenado se muestra en la ecuacion 4.
(4) NOzg) +0¢ gy — NO + Oy

Como vemos en las ecuaciones 3 y 4, hay dos gases nitrogenados alterando la formacién de
ozono, el o6xido de nitrogeno 2 (NO) y el 6xido de nitrégeno 4 (NOz). En donde en la
reaccion de la ecuacion 4 el producto es NO, que puede a su vez destruir otra molécula de
ozono sobre la base de la reaccion 3.

(Cual fue la preocupacion de las autoridades de la época? Se dice que la principal fue que
existian muchos proyectos ingenieriles para construir jets supersonicos y transbordadores
espaciales, y si se demostraba que destruian la capa de ozono, dichos proyectos corrian el
riesgo de ser cancelados, sobre todo por las presiones sociales de grupos ambientalistas. Con
el propdsito de estar atento a cualquier problema relacionado con una posible destruccion de
la capa de ozono, el gobierno de Estados Unidos ordend un programa de monitoreo del ozono
atmosférico.

En 1972 la NASA termina por aprobar uno de sus proyectos de transbordadores espaciales,
no sin antes dar cuenta, dentro de la misma agencia, de la aun persistente preocupacion por el
efecto de las operaciones espaciales sobre la composicion atmosférica y la capa de ozono.

Mario Molina, su historia e incidencia en el problema de la capa de ozono

En el contexto anterior entra la figura de Mario Molina. El Dr. Molina naci6 en México el
afio 1943. Cuando tenia un afio de vida, lamentablemente su madre murié. Su padre, un
abogado con buena situacion econdmica, siempre le entregd un gran acceso a la cultura y a la
educacion, lo cual Mario Molina aprovechd de buena manera. En sus propias palabras, que
puede usted encontrar en YouTube, Mario Molina manifesté de nifio un gran interés tanto
por la musica como por la ciencia, cultivando ambas ("Historias de vida-Mario Molina").
Debido a presiones familiares, Molina-nifio decidié dedicarse mayormente a la ciencia, por
cuanto le informaron que el cultivo de la musica requiere de muchisimas horas diarias de
practica. Respecto a esta decision, hasta el dia de hoy ¢l manifiesta cierto grado de
arrepentimiento.

De nifio Mario Molina se dedicé a la lectura y ademads a realizar experimentos de quimica, a
modo de entretencion. Dice ¢l que fue una tia, que era profesora de quimica, la que le ayudo
a disefar experimentos mas complejos; pero no tenia amigos que compartieran el mismo
interés.

Ya adolescente fue enviado a Suiza a educarse, y ahi si encontré algunos amigos que

compartian su interés por la experimentacion. Ya adulto, volvié a México y estudi6 en la
Universidad Autonoma de México. Se titul6 de ingeniero quimico en 1965.
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En 1972 recibi6 su grado de doctor en la especialidad de Fisico-Quimica, en la Berkeley
University of California.

Hasta aqui no hay nada fuera de la norma en su carrera. Aparte de ser un buen estudiante,
nada anticipa la obtencion de un premio Nobel.

En 1973, el ya Dr. Molina decide hacer una estadia posdoctoral en el laboratorio del Dr.
Sherwood Rowland. En palabras del propio Molina, se interes6 -confiesa- en trabajar con ¢l
por cuanto el Dr. Rowland era un cientifico que se caracterizaba por aplicar conceptos
teoricos fundamentales, pero para estudiar sistemas reales.

Conociendo la gran cantidad de gases CFC que se estaban consumiendo y arrojando
diariamente a la atmoésfera desde décadas atras, se propusieron estudiar la distribucion de
dichos gases. Debido a su densidad, se sabia que estos gases debian ascender hasta la alta
atmosfera. Sobre la base de calculos tedricos y datos experimentales, estos investigadores
concluyeron:

1. Que los gases CFC podian permanecer desde 40 hasta 150 afios en la atmdsfera antes
de degradarse.

2. A base del consumo de la época y la persistencia de estos gases, se debieran alcanzar
niveles de gases CFC hasta 30 veces mas altos que los reportados hasta la fecha.

3. Si bien es cierto los gases CFC son bastante estables a nivel del mar, en la alta
atmosfera, debido a la elevada radiacion solar a esta altura, los gases CFC se
destruyen parcialmente, generando atomos de cloro radical. Un ejemplo de esta
reaccion es el siguiente.

(5) CFC) =+ UV (radiacion)— Cle

El cloro radical es un 4atomo de cloro, pero que posee un electron desapareado en su
estructura. A diferencia de los atomos de cloro, que se encuentran en el compuesto NaCl el
cual se denomina cloruro que usted encuentra en muchos de sus alimentos y que posee pares
de electrones apareados lo cual lo hace muy estable, el cloro radical es altamente reactivo.

4. Este cloro radical, hipotéticamente segiin algunos estudios experimentales de la
época, debia destruir el gas ozono, como también interrumpir su proceso natural de
formacion, al igual que los gases nitrogenados descritos en los estudios de Crutzen,

pero a una velocidad de reaccidn seis veces mayor.

La accion del cloro radical es doble, por cuanto las reacciones acopladas consumen tanto al
gas ozono como al oxigeno radical como se muestra en las ecuaciones 6y 7.

(6) Cleg) + Os3g) — ClO(g) + O2(g)

(7) ClO(g) + O¢(g) — Cleo(g) + Oxg)
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Como podran darse cuenta, la especie Cle aparece en los productos y los reactantes, por lo
que, si acoplamos las reacciones de las ecuaciones 6 y 7, tenemos que la reaccién general de
ambas seria la que se presenta en la ecuacion 8.

(8) Oc(g) + O3(g) — 202

Es decir, el Cle actiia como un catalizador de las destruccion del Os. Las conclusiones de esta
investigacion fueron publicadas en 1974 en la prestigiosa revista Nature (M. J. Molina &
Rowland, 1974b). Es importante aclarar que si bien es cierto las conclusiones de este estudio
eran preocupantes, de toda maneras la investigacion presentaba la limitacion de ser un
estudio basado en cdlculos téoricos y datos experimentales previamente publicados. Hasta la
fecha ain no habian pruebas de que este efecto del Cle sobre el Oz realmente estaba
ocurriendo en la alta atmdsfera. Es decir, se requeria de evidencias mas directas y, por lo
tanto, mas investigacion como para alertar a la poblacion. Por lo mismo, Molina y Rowland
continuaron aportando mas investigaciones respecto de los gases CFC y su reactividad
asociada al ozono atmosférico, y publicaron una serie de trabajos al respecto, bastante
influyentes, pero todos ellos centrados en y limitados por las condiciones terrestres, faltando
siempre la evidencia directa en la alta atmosfera (L. T. Molina & Molina, 1977, 1979; L. T.
Molina, Schinke, & Molina, 1977; L. T. Molina, Spencer, & Molina, 1977; M. J. Molina &
Rowland, 1974a, 1974b; F. S. Rowland & Mario J. Molina, 1975; F. S. Rowland & M. J.
Molina, 1975; Rowland & Molina, 1976; Rowland, Molina, & Chou, 1975; Rowland,
Spencer, & Molina, 1976a, 1976b).

En esa misma década se lanz6 el programa de investigacion de la alta atmodsfera mediante el
satélite UARS. Este satélite portaba una serie de instrumentos para hacer mediciones
directamente en la alta atmoésfera, programa alentado y financiado principalmente por los
intereses norteamericanos vinculados a sus programas espaciales. La composicion de la alta
atmosfera era de especial interés para los programas espaciales norteamericanos por cuanto
era un peligro latente el dafio que podrian generar estos viajes espaciales sobre la
composicion quimica de la alta atmésfera por lo que el monitoreo de la composicién quimica
en especial del ozono en esta zona era la mejor forma de evaluar los potenciales efectos de
esta actividad aeroespacial.

Molina y Rownland, convencidos de que el problema de los gases CFC era real y que nos
afectaba como humanidad, hicieron algo que muy pocos cientificos hacemos o, si lo
intentamos, normalmente tenemos muy pocos resultados, y fue llevar este conocimiento a la
poblacion no cientifica a través de los medios de comunicacion, con bastante éxito. Se estima
que en esos afnos se presentaron mas de 300 historias acerca de la capa de ozono en los
medios de comunicacion, generando alarma publica. El gobierno de Estados Unidos cit6 a
Molina y Rowland al Congreso para entregar informacion y responder dudas legitimas de los
congresistas (Nufo, Alvarez, & Corpus, 2015).

Todavia a mediados de la década de los 70, a pocos anos de los trabajos de Rowland y
Molina, ya habia mucho ruido en la poblacion respecto de los gases CFCs y su impacto en la
capa de ozono. Al respecto la Dupont, fabricante de estos gases, contraataca intentando
desacreditar a Molina y Rowland, afirmando que todo esto de los gases CFC y el dafio a la
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capa de ozono era una mera historia de ciencia ficcion. Sin embargo, ya en el afio 1977 la
empresa Gillette comienza a reportar pérdidas de un 30% en sus ventas debido a que la gente
estaba dejando de consumir desodorantes con gases CFC, tendencia que también estaba
afectando a otras compaifiias. Es decir, la poblacién tomd conciencia del problema y comenzd
a tomar decisiones al respecto antes que los politicos.

En un principio, esta alarma general de la poblacion tuvo eco en el gobierno de Estados
Unidos mediante una medida un tanto tibia, la de obligar a las latas de aerosoles con gases
CFC a poner una etiqueta que dijera que este producto poseia gases CFC en su interior. La
etiqueta generd que la poblacion bajara la compra de estas latas, y esto llevo a que ya en
1978 se prohibiera el uso de los gases CFC en aerosoles en Estados Unidos, Noruega,
Canadd y Suecia. En la década de los anos 80 el presidente de Estados Unidos, Ronald
Reagan, mantiene el apoyo para los estudios cientificos, pero se niega a intervenir mas en la
industria, al menos hasta que no existiera mayor evidencia del real problema ambiental de los
gases CFC.

En 1985 se publica una investigacion en la revista Nature, basada en mediciones
atmosféricas, en donde se concluye por primera vez que las concentraciones de ozono en la
antartica eran muy bajas, y se podia hablar literalmente que existia un agujero en la capa de
ozono en esa zona, y que ademds este agujero tenia relacion con la presencia de gases
clorados y nitrogenados (Farman, Gardiner & Shanklin, 1985). Esta era la evidencia
definitiva que terminaba, al menos a nivel cientifico, la discusion respecto de la realidad de la
destruccion del ozono por parte de los gases CFC y gases nitrogenados, y le daba la razén a
Rowland, Molina y Crutzen.

En 1987 la agencia NOAA de Estados Unidos lanza una mision para determinar la presencia
de los gases CFC en la Antartica y se concluye no solo en que estos estan presentes, sino que
ademas son los causantes del agujero de la capa de ozono. Desde ahi el problema de los gases
CFC como causante del agujero de la capa de ozono comenzo a tener aceptacion a nivel del
gobierno de Estados Unidos.

La politica, los gases CFC y el agujero de la capa de ozono

Como el problema de los gases CFC no existia solo de Norteamérica, aun quedaba dar un
paso mayor para intentar resolverlo y era convencer a los lideres de otros paises, en especial
de los mas desarrollados, de manera de lograr un acuerdo que disminuyera la produccion de
gases CFC a escala mundial.

Como siempre ha sido a lo largo de la historia de la civilizacion moderna, cuesta mucho
convencer a politicos que tomen decisiones en contra de una actividad industrial de escala
mundial. Un ejemplo de aquello, es la situacion actual de como se ha opuesto la industria de
combustibles a la vision cientifica de las causas del efecto invernadero, negando la relacion
entre CO» y calentamiento global y presionando a través del lobby para evitar restricciones al
uso de combustibles fosiles, llegando a elegirse como presidente de Estados Unidos a Donald
Trump, un reconocido negacionista del calentamiento global causado por la quema de
combustibles fosiles.
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Para el caso de los CFC, en aquella época el principal productor de estos compuestos era la
industria Dupont, una industria gigante de Estados Unidos (la cual actualmente se dedica a la
ciencia y tecnologia de productos agropecuarios). Y al igual que ahora para el caso del
calentamiento global, también existieron movimientos negacionistas apoyados por algunos
productores de CFC quienes afirmaban que la relacion entre CFC y el ozono de la alta
atmosfera era mera ciencia ficcion.

Afortunadamente para la humanidad, estos grupos negacionistas no tuvieron mucho éxito y
los presidentes de las principales potencias del mundo acordaron reducir la produccién de
gases CFC a la mitad en el lapso de un par de décadas. Se trata del llamado protocolo de
Montreal, ciudad donde este protocolo fue firmado en 1987. Ahora bien, ;Cémo se logro este
acuerdo?

En este punto la historia es muy sabrosa, por cuanto aparece un personaje que politicamente
fue muy polémica, y su apodo lo dice todo: la jDama de Hierro!, la temible Margaret
Thatcher, la entonces primera ministra de Inglaterra.

Thatcher era una mujer que presentaba varias particularidades, las cuales incluso para nuestra
época son dificiles de encontrar todas juntas en una persona. En primer lugar, era una mujer
con el cargo politico més importante del Reino Unido. Todos sabemos lo dificil que es para
las mujeres, incluso actuales, acceder a cargos de poder, mas alin en paises desarrollados.
Pues bien, Thatcher lo consigui6 en la década de los 80, cuando el machismo era mucho mas
marcado que hoy. En segundo lugar, era una politica que poseia una formacion cientifica de
elite. Estudié en el Somerville College nada menos que con la gran Dorothy Hodgkins,
premio Nobel de Quimica del afio 1964 por sus aportes para develar la estructura molecular
de dos compuestos sumamente importantes para la vida y la sociedad, la penicilina y la
vitamina B12 (Abraham, Joseph, Crowfoot, & Osborn, 1946). Hodgkins no solo fue su
profesora, sino su mentora y amiga personal, incluso cuando Thatcher alcanz6 el poder.

(Qué tiene que ver esto con el tema de los gases CFC? Se dice que gracias a que Thatcher
fue capaz de dimensionar el problema de los gases CFC debido a su formacion cientifica de
elite, ella misma fue quien logré convencer a Ronald Reagan, el presidente de Estados
Unidos de la época (cuya profesion era actor, bastante alejado de la ciencia), sobre la
gravedad del problema de los gases CFC en relacion con el agujero de la capa de ozono, por
cuanto era la unica politica que comprendia los estudios y ponderé las evidencias
contundentes que permitian afirmar que la destruccion de la capa de ozono por los gases
CFC y sus nocivos efectos sobre la bidsfera eran reales. Ademas, es sabido que Reagan tenia
una gran cercania con Thatcher, con quien tenia afinidad no solo de personalidad sino
también politica.

Debemos recordar que Estados Unidos es un pais que a nivel cientifico presenta ciertas
contradicciones. Es, sin lugar a dudas, el lider en ciencia y tecnologia, con el mayor numero
de premios Nobel, de articulos cientificos, patentes, etc. Ahora bien, también es reconocido
por la poca cultura y valoracion de la ciencia de parte de su poblacion y de sus politicos en
comparacion por ejemplo con el Reino Unido o casi todos los paises desarrollados de
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Europa. Por ejemplo, es impresionante la cantidad de norteamericanos que no creen en la
teoria de la evolucion y son creacionistas; no creen en la teoria del Big Bang y reniegan de la
realidad del CO2 como causante del calentamiento global. Fue el mismo Carl Sagan quien
denunci6 en los medios de comunicacion norteamericanos la escasa formacion cientifica de
los politicos de Estados Unidos, quienes habian cerrado la oficina de ciencia y tecnologia que
asesoraba al congreso de Estados Unidos en aquella época. Por esto, el logro de Thatcher de
convencer a Reagan fue sin lugar a dudas muy meritorio.

Podemos afirmar que el conocimiento cientifico respecto de la destruccion de la capa de
ozono se lo debemos a Molina, Rowland y Crutzen. La divulgacion a la poblaciéon de este
conocimiento se lo debemos principalmente a Molina y Rowland. Sin embargo, la presion
social para eliminar los gases CFC no se lo debemos solo a ellos, sino también a Thatcher,
quien convencio6 al presidente del principal pais productor de gases CFC de la necesidad de
reducir su produccion y firmar el protocolo de Montreal. Y no debemos olvidar a Hodgkins,
quien formo cientificamente a Thatcher.

Luego que todo pas6d, Molina reflexion6 y afirmo:

“Los cientificos pueden plantear problemas que afectardan al medio ambiente con base en la
evidencia disponible, pero su solucion no es responsabilidad de los cientificos, es de toda la
sociedad”

A Mario Molina, Rowland y Crutzen le dieron el merecido premio Nobel de Quimica el afio
1995, ocho afios después de la firma del protocolo de Montreal el afio 1987.

Ahora bien, toda esta historia que culmin6 con un acuerdo politico global sin precedentes,
[realmente tuvo un final feliz? Los fendmenos atmosféricos son muy complejos. El observar
tendencias de cambios a nivel atmosférico se hace imposible en un solo afio, por cuanto,
sumadas a las variables quimicas, existen variables climadticas, estacionales; incluso la
actividad solar influye. Por ejemplo, si se observa en un afo el area congelada de los polos,
se vera que estos, asi como se derriten, también se vuelven a formar, y este proceso puede ser
tanto natural como alterado por la actividad humana. Con el agujero de la capa de ozono esta
variabilidad no es muy diferente. El aumento o disminucion de este agujero se debe también
a fendémenos estacionales y no solo a fendmenos de contaminacion por gases CFC. Con
posterioridad al protocolo de Montreal, cada vez que se publicaba un estudio que decia tener
evidencias de que la capa de Ozono se estaba recuperando, surgian voces escépticas diciendo
que eso podria ser un fendmeno natural y no producto de la disminucién de los gases CFC.
De hecho, los mismos estudios de Rowland y Molina planteaban claramente que el ozono
atmosférico tomaria décadas en recuperarse, dado que los gases CFC ya emitidos tenian la
suficiente estabilidad para continuar destruyendo el ozono estratosférico por mas afios desde
su emision.

El afio 2017 los autores Kuttippurath y Nair publicaron un trabajo en Scientific Report con
una estadistica muy completa, considerando variables fisicas y estacionales, en un lapso de
tiempo de mas de 10 afos, y concluyen que desde el afio 2000 se puede afirmar con un 95%
de confianza que existe una recuperacion sostenida del ozono atmosférico del orden de 0,5%
al aflo, por lo que podemos afirmar que a poco mas de 30 afos de la firma del protocolo de
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Montreal por parte de los paises desarrollados, incluido Estados Unidos, ya estan las
primeras evidencias concluyentes respecto al retroceso del agujero de la capa de ozono, el
cual al parecer se esta cerrando de a poco (Kuttippurath & Nair, 2017).

Conclusion

El caso de Mario Molina es el de un cientifico latinoamericano que se transformd en un
héroe, aunque no debemos desconocer que los hechos se dieron en un contexto social que fue
propicio. Pero también es cierto que Mario Molina contribuy6 en gran medida a generar estas
condiciones para que, a menos de trece afios de su articulo de 1974, se lograra la firma del
protocolo de Montreal. A la fecha, este articulo de Molina suma mas de 2300 citas, lo que
demuestra su gran impacto cientifico y social. Los gases CFC son reales, el agujero de la
capa de ozono también lo es, y la decision que se tomo a escala mundial para reducir sus
emisiones es buena; esto no es un mero consenso. La verdad triunf6 sobre el poder del
dinero, la ciencia no se vendio a la Dupont ni mucho menos. Casos como este demuestran
que acusar a la ciencia de “crear realidades” basadas en la presion del capitalismo no solo es
una acusacion injusta sino dafiina. Es injusta por cuanto si bien es cierto se han dado casos,
como el de la industria del cigarro, en donde se han comprado y tergiversado conclusiones,
también es cierto que es dentro de la misma ciencia donde estos fraudes se han detectado,
denunciado y corregido. La ciencia posee un mecanismo corrector para estos casos. No
confundan la naturaleza de la ciencia con la naturaleza de los cientificos, que somos humanos
y corruptibles; como dijo Diego Maradona, valga la analogia, la pelota no se mancha, al
referirse a la corrupcion del futbol y a sus errores como futbolista.

No me queda més que decir jgracias Mario Molina por brindarnos un futuro mejor! Y espero
que esta historia nos entregue esperanzas para que continuemos por una senda similar para
resolver el problema del calentamiento global y su relacion con el CO», historia que les
contaré en un nimero proximo.
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