Recuperando la memoria de
Frank Sherwood Rowland (1927-2012)

MARIA ASUNCION PASTOR SAAVEDRA

Cientifico .

.

estadounidense
que contribuy6 al
descubrimiento de
la relacion existente
entre las emisiones
gaseosas de
clorofluorocarbonos
(CFQ) y la progresiva
degradacion de la
capa de ozono. Sus
investigaciones le
valieron, junto al
mexicano Mario
Molinay el neerlandés
Paul Crutzen, el
Premio Nobel de
Quimica de 1995

acio el 28 de junio de 1927,

el segundo de tres hijos, en

la pequefia ciudad de De-

laware, en el centro de Ohio.
Sus padres se habfan mudado alli el
afio anterior cuando su padre obtuvo
el cargo de profesor de Matematicas y
presidente del departamento en la Ohio
Wesleyan University. Toda su educacién
primaria y secundaria la cursé en las es-
cuelas publicas de su ciudad natal, que
contaba con un excelente plantel de
maestros. Ya desde entonces fue ani-
mado por sus profesores a dedicarse al
estudio de las ciencias. Como confesd
afios después, el lado académico de la
escuela secundaria le resulté facil y lo
disfruté. En varios veranos de su adoles-
cencia, el profesor de ciencias de la es-
cuela secundaria le confié durante sus
vacaciones de dos semanas la opera-
cién de la estaciéon meteoroldgica volun-
taria local, una parte auxiliar del servicio
meteorolégico de los EE. UU.: medida de
las temperaturas maximas y minimas y
precipitacion total. Esta fue su primera
exposicion a la experimentacién siste-
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matica y la recopilacién de datos.

Su casa estaba llena de libros y todos
eran voraces lectores. Su lectura favo-
rita se centraba en ese momento en la
historia naval, que complementaba con
modelos a escala realistas y batallas na-
vales simuladas utilizando un elaborado
sistema matematico para calificar cada
buque de guerray los efectos del com-
bate en ellos. Durante su segundo afio
en la escuela secundaria, su profesor de
matematicas, que también se ocupaba
de los entrenamientos de tenis y balon-
cesto, le animé a jugar al tenis, lo que le
llevd al equipo universitario de tenis, y
a una década completa de intensa com-
petencia atlética. En su Ultimo afio, jugd
en el equipo universitario de baloncesto.

En 1943, unas semanas antes de
cumplir dieciséis afios, se gradud en la
High Schooly, al contrario que sus otros
compafieros de promocién, no participd
en la Segunda Guerra Mundial, ya que
prefirid incorporarse a la Universidad,
en la que se gradud en 1945, a la edad
de dieciocho afios. Durante estos afios
de guerra, solo 30 0 40 hombres civiles

estaban en el campus, ademas de unos
200 oficiales navales en formacién vy
1000 mujeres. Con tan pocos hombres
disponibles, jugd en los equipos de ba-
loncesto y béisbol, redactando ademas
gran parte de la pagina de deportes del
periédico de la Universidad.

Casi al término de la Segunda Guerra
Mundial decidid enrolarse en la armada,
y se alistd en un programa para capa-
citar a operadores de radar. Tres afios
mas tarde decidi¢ terminar sus estudios
universitarios, para lo cual se decantd
por la Universidad de Chicago; consi-
guid una beca de la Comision de Energia
Atémica (AEC, de sus siglas en inglés),
llegando a doctorarse en quimica. Sus
padres tenian la firme conviccién de que
la Universidad de Chicago, a la que am-
bos habifan asistido, no era solo la mejor
opcion para el trabajo de posgrado, sino
la Unica opcion.

En el Departamento de Quimica de
dicha facultad le asignaron - al azar --
como mentor a Willard F. Libby (premio
Nobel en 1960 por el desarrollo del pro-
cedimiento de datacién del carbono-14),



quien le introdujo en su equipo, dedica-
do al estudio de la quimica radiactiva.
Como manifestaria afios después, Libby
fue un excelente supervisor de investi-
gacion: apoyo, alentd, pero nunca dejo
que nadie olvidara que el pensamiento
critico intensivo, junto con el trabajo
duro e incesante en los experimentos,
se encuentran tras todos los avances
en la investigacion. En Chicago, Rowland
tuvo la oportunidad de estudiar con
cientificos tan prestigiosos como Harold
Clayton Urey, Maria Goeppert-Mayer y
Enrico Fermi, gue habfan recibido o iban
a recibir el premio Nobel.

Su tesis doctoral versd sobre el es-
tado quimico de los atomos de bromo
radiactivo producidos por un ciclotrén.
El proceso nuclear no solo crea un ato-
mo radiactivo, sino que lo libera de to-
dos sus enlaces quimicos. Estos atomos
altamente energéticos existen solo en
concentraciones muy, muy bajas, pero
posteriormente pueden rastrearse por
su eventual desintegracién radiactiva.
Al terminarla, en 1952, marché a la Uni-
versidad de Princeton con el cargo de
instructor del Departamento de Quimi-
ca. Ese mismo afio Rowland se casé con
Joan Lundberg, estudiante en su misma
universidad, con la que tuvo dos hijos:
Ingrid (Princeton, 1953) v Jeffrey (Hun-
tington, 1955).

Durante los dos veranos siguientes
estuvo trabajando en el Departamento
de Quimica del Brookhaven National La-
boratory. Experimentd con una mezcla
en polvo de glucosa y carbonato de litio
dentro del flujo de neutrones del reac-
tor nuclear de Brookhaven en lo que fue
el primer paso para lograr la sintesis en
un solo paso de la glucosa marcada con
tritio radiactivo, experimento del que se
hizo eco un articulo publicado en la re-
vista Science. También experimenté en
un nuevo subcampo de la quimica até-
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mica del tritio. Estos trabajos atrajeron
el interés de la AEC que decidi¢ subven-
cionar la continuacién de la investiga-
cion en la quimica de trazadores.

Desde 1956 fue profesor asistente de
la Universidad de Kansas, que acababa
de terminar un nuevo edificio de quimi-
ca que inclufa instalaciones especiales
para radioquimica. Alli formé su propio
grupo de investigacion, al que se unie-
ron numerosos estudiantes de todo
el mundo, incluyendo Europa y Japon.
Durante los siguientes ocho afios, las
investigaciones de este equipo acerca
de las reacciones de los dtomos de tritio
fueron muy productivas.

En 1965 se mudd de nuevo, esta vez
al campus de California Irvine (UCI), para
hacerse cargo del departamento de
Quimica, en el que continud investigan-
do junto a su equipo gracias al apoyo
financiero de la AEC (que durarfa hasta
1994, afio en que la NASA paso a cons-
tituir el principal soporte econdmico).
La quimica de “atomos calientes” siguid
desempefiando un papel importante
en sus investigacones en la Universidad
de California Irvine. Sin embargo, cada
pocos afios ampliaba sus lineas de in-
vestigacion con algin aspecto nuevo y
desafiante de la quimica: primero, foto-
quimica de trazadores radiactivos, usan-
do tritio y carbono-14; luego la quimica
del cloroy el fldor utilizando los isétopos
radiactivos 38Cly "8F.

Cuando decidi6 en 1970 retirarse de
la presidencia del departamento de Qui-
mica, se implico en la busqueda de una
nueva via de investigacion en quimica.
Dado que el estado del medio ambiente
se habfa convertido en un tema canden-
te de discusion, en 1971 viajo a Salzbur-
g0, Austria, para asistir a una reunion de
la Agencia Internacional de Energia Ato-
mica sobre las aplicaciones ambientales
de la radiactividad. Después, en el tren a

-DR. MARIO MOLINA
Premio Nobel de Quimica

Viena, coincidié con un oficial de la AEC.
En el transcurso de la conversacion, se
enterd de que una de las responsabili-
dades consistfa en la organizacion de
una serie de talleres de Quimica-Me-
teorologfa con el objetivo de fomentar
una mayor simbiosis entre estos dos
campos cientfficos. Por su parte el oficial
se enter6 del interés de Rowland en la
ciencia atmosférica debido a su asocia-
cién con el trabajo de Libby y al apoyo
durante 14 afios de su trabajo por parte
de la AEC.

En febrero de 1972, Rowland asistid
en Fort Lauderdale (Florida) a una confe-
rencia impartida por el cientifico briténi-
coJames Lovelock, quien dos afios antes
habia sido el primero en detectar cloro-
fluorocarbonos (CFC) en la atmosfera.
Sus observaciones a bordo del crucero
Shackleton a la Antéartida, mostraron la
presencia en ambos hemisferios- norte
y sur- de las concentraciones traza del
clorofluorocarbono CCLF. La seleccion
de esta molecula se justificaba porque
se sospechaba que podria ser un exce-
lente trazador de los movimientos de las
masas de aire ya que su inercia quimica
evitarfa una eliminacién temprana de
la atmdsfera. Como se verad estos en-
cuentros iban a cambiar el curso de su
carrera, ya que a raiz de ello comenzé
a interesarse por el efecto de los cloro-
fluorocarbonos en la atmdsfera.

Como cinético quimico y fotoquimico,
sabfa que una molécula asi no podia
permanecer inerte en la atmdsfera para
siempre, aungue solo fuera porque la
fotoquimica solar a gran altura la des-
compondria. Sin embargo, se podrian
imaginar muchos otros posibles desti-
nos quimicos, y se preguntaba si alguno
de estos podrfa ocurrir.

A modo de recordatorio, los CFC son
compuestos fabricados por el hombre
que se habian utilizado ampliamente

“L os cientificos pueden plantear los problemas que afectaran

al medio ambiente con base en la evidencia disponible, pero
su solucion no es responsabilidad de los cientificos, es de toda
la sociedad”.
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como refrigerantes en refrigeradores y
automoviles, propulsores en aerosoles
y limpiadores de componentes electro-
nicos. Una de las razones de su popu-
laridad estribaba en su aparente estabi-
lidad quimica: nada en la atmosfera de
la Tierra parecia provocar que se desin-
tegraran en sus atomos constituyentes
de cloro, flor y carbono. Sin embargo,
nadie estaba seguro de lo qué sucedia
con estos compuestos después de su
uso y liberaciéon a la atmésfera.

A principios de 1973, Rowland presen-
to su propuesta anual a la AEC siendo

poCos meses, se percataron de que no
se trataba solo de una cuestion cientifica,
desafiante y atrayente, sino de un proble-
ma ambiental potencialmente grave que
involucraba un debilitamiento sustancial
de la capa de ozono estratosférico.

En 1974 Rowland y Molina publicaron
en la revista Nature, un estudio que aler-
taba sobre el peligro que representaban
para la capa de ozono los CFC emplea-
dos en aerosoles y sistemas de refrige-
racion. Al ascender a la capa de ozono y
por efecto de los rayos ultravioletas, los
CFC liberan atomos clorados. Rowland y
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Sherwood Rowland y Mario Molina en la Universidad de California, 1974

aprobada y financiada. El trabajo de su
grupo de investigaciéon continuaba con
varios experimentos de radioguimica,
aunque abordando una nueva direccién:
;qué sucedia con los CFC en la atmds-
fera? En ese mismo afio, el cientffico
mexicano Mario Molina, quien acababa
de completar su trabajo de doctorado
como quimico especializado en Iaser
en la Universidad de California Berkeley,
se unié al grupo de investigacién como
investigador asociado postdoctoral. Para
su investigacion colaborativa, se le ofre-
cieron varias areas y Mario eligié la mas
alejada de su experiencia previa, y ambos
comenzaron a estudiar el destino atmos-
férico de las moléculas de los CFC. En
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Molina descubrieron que los CFC perma-
necian estables en la atmdsfera inferior,
pero comenzaban a descomponerse a al-
titudes extremadamente elevadas (de 13
a 19 kilémetros sobre la superficie de la
Tierra). A esta altitud existe un isétopo del
oxigeno, O,, conocido como ozono. Una
delgada capa de este gas rodea la Tierra,
actuando como un escudo natural contra
la radiacién ultravioleta del sol. Rowland y
Molina descubrieron que el cloro liberado
por los CFC interactuaba con el O, y ge-
neraba una reaccion en cadena en la que
se podian eliminar 100 000 moléculas de
0zono con un solo dtomo de cloro. La
radiacion ultravioleta normalmente ab-
sorbida por la capa de ozono puede ser

extremadamente dafiina para la Tierra y
sus seres. En los humanos, contribuye al
cancer de piel, a deficiencias del sistema
inmunitario y al dafio ocular. Alarmados
por el peligro potencial de la destruccién
del ozono, los cientificos también comen-
zaron a alertar a las comunidades cienti-
fica y politica sobre el problema. A fines
de la década de 1970, Estados Unidos,
Canada, Noruega y Suecia prohibieron el
uso de CFC en aerosoles.

Desde 1973, el trabajo de su grupo
de investigacién se iba involucrando
progresivamente mas en quimica at-
mosférica y menos en ra-
dioguimica, de tal forma
que hasta 1995 el Unico
uso importante de radio-
isdtopos estuvo dirigido a
problemas asociados con
la quimica atmosférica.
Este trabajo de investiga-
cién se llevod a cabo en la
UCI por un grupo sélido y
trabajador de investiga-
dores asociados de pos-
doctorado y posgrado,
junto con algunos espe-
cialistas técnicos de alta
capacitacion.

En muchos sentidos, la
comprension de la qui-
mica atmosférica aun se
encontraba en una etapa
temprana. La precisiényla
sensibilidad  instrumenta-
les necesarias para tratar
con especies quimicas en
concentraciones tan bajas
solo han estado disponibles progresiva-
mente durante las Ultimas décadas y, por
supuesto, la composicién de trazas de
la atmdsfera es muy variable en todo el
mundo.

Seglin sus calculos, si la humanidad
continuaba utilizando los CFC, la capa de
ozono desapareceria en unas décadas,
prediccion que llevd a ciertas limitaciones
del uso de los CFC a finales de los afios
setenta y a la firma, en 1987, del Proto-
colo de Montreal para la proteccién de la
capa de ozono. Al otorgarles el Nobel de
Quimica de 1995, la Academia sueca de
Ciencias subrayd que gracias a la labor
de Rowland, Molina y Crutzen habfa sido
posible tomar decisiones preventivas y



prohibir la emision de gases perniciosos,
aunque se estimaba que se necesitarfa
mas de cien afios para regenerar los da-
fios causados en la atmdsfera.

Es claro que hasta la pu-
blicacion de Rowland y Mo-
lina en 1974 en la revista
Nature, nadie imaginaba
que esas pequefias molécu-
las fueran tan perjudiciales
para la capa de ozono. De
hecho en 1976 la Academia
Nacional de las Ciencias de
Estados Unidos reconocié la
validez de sus conclusiones,
lo que provocé que en 1978
el pais norteamericano pro-
hibiese el uso de estos com-
puestos para preservar el
medio ambiente.

Su investigaciéon le con-
virtié en una de las voces
primeras y mas combati-
vas e incansables contra
el cambio climatico y la im-
portancia de las investiga-
ciones sobre el climay la at-
mosfera. “Si crees que algo
que has descubierto puede
afectar al medio ambiente, ;no es vuestra
responsabilidad hacer algo al respecto?”
apuntaba el propio Rowland en la mesa
redonda sobre el cambio climatico cele-
brada en la Casa Blanca en 1997. “Si no
SOMOS NOSOtros, ¢quién? Si no es ahora,
¢cuando?”. En palabras del decano de la
Universidad de California, Kenneth C. Jan-
da, “él salvé al mundo de una catéstrofe
todavia mayor, y lo hizo desde el compro-
miso con la ciencia, la verdad y la humani-
dad, con integridad y elegancia”.

Ademas de su trabajo sobre el ozono,
la investigacion de Rowland abarcé una
amplia gama de problemas de quimica
atmosférica. Publicd mas de 300 arti-
culos que identificaron productos qui-
micos que producen smog en grandes
areas urbanas, explicé las variaciones
estacionales en la distribucién de pro-
ductos quimicos atmosféricos e inves-
tigd los efectos del gas metano, que,
segln él, estaba teniendo un efecto de
calentamiento en la atmdsfera terrestre.
También particip6 entre 1982 y 1984 en
un comité de la Casa Blanca para eva-
luar el problema de la lluvia acida.
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A medida que la historia del agota-
miento de la capa de ozono comenzd
a circular en la prensa convencional,
Rowland, Molina y otros cientificos que

De izquierda a derecho: Ralph Cicerone, Paul Crutzen, F. Sherwood Rowland
y Mario J. Molina, en Berlin (1982). Cortesia de la Coleccién Rowland.
https://centromariomolina.org/ralph-j-cicerone-1943-2016/

exploraban el problema fueron critica-
dos cada vez mas por los lideres de la
industria. La controversia sobre el papel
de los CFC en el agotamiento del ozo-
no se prolongd durante décadas, pero
la comunidad cientifica finalmente llegd
a un consenso: los CFC estaban destru-
yendo la capa de ozono, creando mu-
chos efectos potencialmente dafiinos
para la Tierra y sus habitantes.

Uno por uno, los paises de todo el
mundo acordaron prohibir la produc-
cién de CFC. En 1987, la investigacion de
Rowland y Molina se utilizd6 como base
para el Protocolo de Montreal de las
Naciones Unidas, que pedia la prohibi-
cién del usoy la produccién de todos los
gases que dafian la capa de ozono para
1996. Sin embargo, incluso con la pro-
hibicion vigente, se predijo que la capa
de ozono tardarfa al menos 100 afios en
restaurarse por completo. A Rowland y
Molina se les atribuy6 el haber evitado
lo que habrfa sido una crisis ambiental
mortal.

Los muchos honores de Rowland in-
cluye el Premio Mundial Tyler en Ecolo-
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gla y Energia, el Premio de la Sociedad
Quimica Estadounidense por Avances
Creativos en Ciencia y Tecnologia Am-
bientales, y numerosos doctorados ho-
norarios. Fue miembro de
la Academia Nacional de
Ciencias y de la Academia
Estadounidense de las Ar-
tesy las Ciencias y miembro
electo de la Academia Esta-
dounidense para el Avance
de las Ciencias y la Unién
Geofisica Estadounidense.
Fue nombrado Profesor
Bren de Quimica en la UCI.

El gquimico murié en su
casa de Corona del Mar (Ca-
lifornia), el 10 de marzo de
2012, tras una larga batalla
con el Parkinson. Sherry
Rowland, como era cono-
cido por sus amigos, sera
recordado como una de
las principales voces por el
medio ambiente, luchando
por crear conciencia en la
sociedad sobre los riesgos
y consecuencias del cambio
climatico.
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