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Resumen: Este articulo explora brevemente la historia del tetraetilo de plomo (TEP), desde su descubri-
miento en 1921 como agente antidetonante en gasolina hasta su prohibicién mundial. Se revisa cémo,
gracias al cabildeo industrial, la publicidad y a la falta de investigacién cientifica independiente, este
compuesto pudo llegar a tener un uso tan extendido, a pesar de su extrema foxicidad. Se repasan
también las alternativas al TEP que existian, y que fueron conocidas por las personas que impulsaron
su uso. Finalmente, se presenta el papel de Clair Patterson en sefialar los riesgos derivados de la
contaminacién global por plomo.

Palabras clave: Metal pesado, motor de combustién interna, Thomas Midgley, gasolina, contaminacién
global.

Abstracts: This article briefly explores the history of tetraethyllead, from its discovery as a gasoline
antiknock agent in 1921 until its total world ban. It is examined how, thanks to industrial lobbying,
advertising, and lacking independent scientific research, this compound could be so extensively used,
despite its extreme toxicity. Also, the alternatives to tetraethyllead available at that time are reviewed,
which were well known fo the people that promoted its use. Finally, the role of Clair Patterson in drawing
attention to the risks of global lead contamination is featured.
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Introduccion

El Antropoceno se ha definido como la era geolégica pre-
sente, en la que el ser humano representa una fuerza de
transformacién con alcance planetario, y que en el futuro
podria rastrearse en el registro geoldgico.l'l Se trata sin duda
de una idea poderosa, que invita a una transformacién ra-
dical en la relacién que la humanidad ha establecido con
el medio ambiente. Sin embargo, entre otras criticas, se le
ha reprochado que sea una generalizacién inexacta, que
no cuestiona el papel diferenciado que han jugado ciertos
paises y sus élites en el cambio global.Bl Asi, no es posible
aseverar que la especie humana es la causa de la crisis
climdtica cuando el 10% mds rico de la poblacién mundial
generé el 52% de las emisiones de carbono acumuladas en
el periodo 1990-2015.1 Esta extrema desigualdad tiene su
epitome en el caso del tetraetilo de plomo (TEP; Figura 1),
en el que unas cuantas personas tuvieron un papel decisivo
en crear un problema de contaminacién global.

En 2021 se cumplieron 100 afios del descubrimiento del
TEP como agente antidefonante en los motores de combustién
inferna. A partir de este descubrimiento y durante mds de
nueve décadas, millones de automovilistas de todo el mundo
llenaron sus tanques con gasolina a la que se le habia afo-
dido TEP, y dispersaron a la atmésfera enormes cantidades
de un metal pesado cuya toxicidad era conocida desde la
antigiedad. El artifice de la gasolina con plomo, Thomas Mid-
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Figura 1. Estructura quimica del tetraetilo de plomo. Imagen de dominio pdblico, tomada de:
https:/ /commons.wikimedia.org,/w/index.php? curid=1065208

gley, también lo fue del empleo de los clorofluorocarbonos en
refrigeracién que, como se sabria décadas més tarde, son los
principales causantes de la destruccién de la capa de ozono
estratosférico. Con justificada razén el historiador ambiental
John McNeill ha dicho que, en toda la historia de la Tierra,
Midgley es el organismo individual que més ha perjudicado
a la atmésfera,®! aunque hay quien ha sefialado que su in-
fluencia negativa se extiende a todo el medio ambiente.k!
En este articulo se hace un recuento histérico de las cau-
sas por las que la adicién de plomo a la gasolina fue tan
comdn, y algunas de las consecuencias de lo anterior. Se
dedica también un espacio a las précticas de cabildeo de las
empresas implicadas, y a los cientificos que encumbraron y
combatieron al primer contaminante global conocido.
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De automdviles y golpeteo

A finales del siglo xix, las sociedades occidentales abrazaron
con entusiasmo las tecnologias que representaran moderni-
dad, tales como el ferrocarril. Luego, con el desarrollo del
motor de combustién interna, fue el turno de los automéviles
impulsados con gasolina. Las innovaciones introducidas por
Henry Ford, entre las que destaca la linea de montaje, se
materializaron en el Modelo T, lanzado al mercado en 1908
y del cual se venderian mds de 16 millones de unidades.”
La movilidad garantizada por el automévil lo convirtié en la
mdéquina de la libertad por excelencia que, ademds, prome-
tia estar al alcance de todos los norteamericanos.

General Motors (GM) pretendia superar las altas ventas
del Modelo T con su producto estrella, el Cadillac, para lo
cual contraté a Charles Kettering. A través de su compaiiia,
Delco (Dayton Engineering Laboratories), Kettering desarrollé
el arranque eléctrico, que vendié a GM en 1911.88 Otra de
las estrategias de GM se basé en fomentar las ventas gracias
a cambios minimos en la apariencia de las unidades, més
que a innovaciones tecnoldgicas sustanciales. El cambio de
modelo anual, que persiste hasta nuestros dias, comenzé
en 1927 y es un antecedente directo de la funesta prdctica
industrial conocida como obsolescencia programada.?

Tras la invencién del arranque eléctrico, Kettering se pro-
puso mejorar la eficiencia del motor mediante un incremento
en la compresién del combustible. Esto originaba una mayor
potencia, pero también un golpeteo (knocking, en inglés)
que, ademds de sacudir bruscamente al vehiculo, disminuia
la eficiencia del combustible, dafiaba al motor y lo sobre-
calentaba. Para resolver este problema, Kettering llamé a
Thomas Midgley en 1916; este era un ingeniero mecdnico
egresado de la Universidad de Cornell, quien habia sido
recién contratado como quimico en jefe de Dayton Research
Laboratories Company, ofra de las compaiiias que Kettering
habia fundado y que trabajaban para GM.®! Proveniente de
una familia de inventores de Columbus, Ohio, Midgley era
conocido por su obstinacién al momento de resolver proble-
mas, y se dio a la tarea de encontrar un compuesto que al
afadirse a la gasolina redujera el golpeteo.

Después de varios experimentos de prueba y error, que
Midgley calificaria mds tarde como “un enfoque edisonia-
no” "l llegé a la anilina en 1919 y descubrié su poder anti-
detonante. Sin embargo, tuvieron que continuar la bisqueda
porque este compuesto generaba olores desagradables y es
corrosivo para metales.!'l Por el consejo de un quimico del
Instituto de Tecnologia de Massachussets, Midgley comenzé
a considerar la periodicidad de las propiedades de los ele-
mentos. Tomando como base la anilina, Midgley y su equipo
se enfocaron en probar compuestos que tuvieran elementos
de los grupos 14 (del carbono) hasta el 17 (del fldor). Final-
mente, encontraron los mejores resultados con los compuestos
que tuvieran un elemento con alto ndmero atémico (como el
plomo, que es el elemento natural con mayor peso atémico
del grupo 14, después del flerovio) unido al menos a un
grupo etilo,l'% y en diciembre de 1921 llegaron al TEP. Se
dice que en total pudieron haber probado hasta 33,000 com-
puestos distintos, aunque este nimero varia segun la fuente

consultada.l'l Los resultados de la experimentacién con el
TEP se publicaron al afio siguiente,['? e hicieron que Midgley
recibiera la medalla William H. Nichols, otorgada por la
seccién de Nueva York de la American Chemical Society.

A diferencia de lo que sucede con el arsénico y el mercurio,
los compuestos alquilicos del plomo no se forman naturalmente.
131 EI TEP habia sido sintetizado por primera vez en forma impu-
ra por Carl Ldwig, en 1853, al hacer reaccionar una aleacién
de plomo y sodio con yoduro de etilo.l' George Buckton lo
aislé y lo caracterizé en 1859,1% y luego no desperté ningdn
inferés sino hasta que, entre 1915 y 1925, se emprendieran
estudios més detallados en laboratorios alemanes.['¥ Tras el
éxito de los experimentos de Midgley, el TEP empezé a sinteti-
zarse a partir de yodoetano y posteriormente de bromoetano;
sin embargo, ambos compuestos debieron sustituirse por su alto
costo. La asociacién con GM impulsé a la compaiia Standard
Qil a financiar el desarrollo de un nuevo proceso a base de
cloroetano, que fue ideado por Charles August Kraus y Conrad
Callis y patentado en 1923. El proceso Kraus-Callis emplea una
aleacién PbNa en relacién 1:1, y recupera el TEP (Reaccién 1)
por destilacién con arrastre de vapor.l'?]

4PbNa + 4CH,CH,Cl - 3Pb + 4NaCl + Pb(CH,CH,), (1)

Los cuatro enlaces carbono-plomo del TEP (Figura 1) se
rompen fdcilmente a los 2800 K que se alcanzan en un motor
de combustién interna,!'®l en donde se transforman en plomo,
6xidos de plomo y radicales hidroperéxido de alquilo, estos
dltimos de vida corta. Las siguientes reacciones representan
la combustién completa del TEP:

Pb{CH,CH,), + 130, > 8CO, + 10H,0 + Pb  (2)

2Pb + O, » 2PbO (3)

El golpeteo del motor se reduce a través de la inactivacién
de los intermediarios de la oxidacién de los hidrocarburos
de la gasolina (los radicales hidroperéxido de alquilo) que
realizan el plomo (Reaccién 2) y el 6xido de plomo (Re-
accién 3) formados.l' Algin tiempo después, se observé
que la acumulacién de 6xido de plomo en las vélvulas de
escape, las bujias y en la cdmara de combustién causaba
dafios severos al motor, lo cual se resolveria en 1928. Ese
afo, ademds de TEP, empezé a afadirse 1,2-dicloroetano y
1,2-dibromoetano a la gasolina, los que al combinarse con
el 6xido de plomo y producir PbCl, y PbBr,, respectivamente,
funcionaban como “neutralizadores” (scavengers, en inglés)
del 6xido.! Ambos halogenuros de plomo son voldtiles y eran
expedidos fécilmente desde el motor hacia la atmésfera.l'417]

Kettering le dio a la gasolina adicionada con TEP el
nombre de Ethyl (que en lo sucesivo aparecerd en cursivas
para designar al producto), que omitia mencionar al plomo
porque “este término podia perjudicar su uso”.l'"! La venta
de Ethyl arrancé en febrero de 1923, durante las 500 Millas

1 La adicién de 1,2-dicloroetano y 1,2-dibromoetano fue una idea
propuesta por Earl Bartholomew a partir de un hallazgo inicial de Thomas
Boyd, colaborador de Midgley.!'”]
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de Indiandpolis. En lo que seria una estrategia de mercadeo
inigualable, los ganadores de los primeros tres lugares de la
carrera habian llenado los tanques de sus vehiculos con Ethyl.
['8] La potencia impartida por Ethyl a los vehiculos se convirtié
en uno de los principales argumentos de venta que luego se
usaron en los E.U.A. (Figura 2). Otro argumento apareceria
al descubrirse que el TEP funcionaba como lubricante del
asiento de la valvula de escape; sin el TEP, esta valvula sufria
un desgaste abrasivo que causaba dafios importantes en el
motor.[14

Standard Qil, que poseia la patente de manufactura del
TEP, y GM, que contaba con la patente de su aplicacién como
antidetonante, cofundaron en 1924 la Ethyl Gasoline Co.
(en adelante, Ethyl, para designar a la compadia).l'®! Esta
contraté a DuPont para que produjera el TEP en una unidad
construida exprofeso en su planta de Deep Water, en Nueva
Jersey. Standard Oil también producia TEP, aunque en menor
cantidad, en una fébrica ubicada en Bayway, también en
Nueva Jersey. Ethyl mezclaba el TEP con la gasolina en sus
instalaciones de Dayton, Ohio.['®
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Un “veneno rastrero y malicioso”

Desde la Grecia cldsica y hasta la Revolucién Industrial, las
emisiones de plomo se debieron principalmente a la extrac-
cién de plata, cuya intensidad, a su vez, se correlaciona con
periodos de auge econdmico, guerras, hambrunas y plagas.
09 Existen papiros egipcios que relatan el envenenamiento
con plomo con propésitos homicidas, asi como descripciones
de Hipécrates?? y de Nicandro?l (que datan ambas de
anfes de nuestra era) de dolencias atribuibles al plomo, en
las que sin embargo no se reconocia su agente etiolégico. !
Fue Dioscorides, en el primer siglo de la era presente, quien
primero relaciond la exposicién al plomo con sus efectos té-
xicos.?2 En el siglo xvi, después de varios siglos ausente de
la literatura médica, el envenenamiento por plomo, también
conocido como saturnismo, reaparecié en la descripcién de
“la enfermedad del minero” realizada por Paracelso.[!

El plomo es un metal pesado que no se elimina del orgo-
nismo con facilidad, por lo que es bioacumulativo. Se reco-
mienda que sus niveles en sangre no superen los 10 pg/dL,
aunque los valores menores a este umbral no estdn exentos
de efectos téxicos.?%l En términos bioquimicos, el plomo pre-
senta una alta afinidad por el grupo sulfhidrilo, y sustituye a
cationes polivalentes como el calcio, el zinc y el magnesio,
entre ofros, en el metabolismo celular. Debido a lo anterior
altera los canales i6nicos de la membrana, y modifica la
permeabilidad y la funcionalidad celulares. Afecta a protei-
nas como la calmoduling, que regula al calcio intracelular,
asi como a las enzimas involucradas en la sintesis del grupo
hemo, lo que suele manifestarse como anemia; asimismo,
altera la regulacién inmunolégica.?4

El plomo también es neurotdxico puesto que dafia a los
sistemas nerviosos central y periférico, tanto en etapas de
desarrollo como en estado adulto. Las lesiones son promo-
vidas por un incremento en la peroxidacién de lipidos y
una disminucién de la actividad de enzimas antioxidantes. 2!
Los érganos hematopoyéticos (como la médula ésea), tracto
gastrointestinal, rifiones, higado, pulmones, sistema 6seo,
bazo y prdcticamente todos los érganos o tejidos pueden
verse afectados por el plomo;?52¢ de hecho, en cantidades
lo suficientemente altas, es probable que afecte a todas las
funciones biolégicas. !

Hoy sabemos que la exposicién continua a bajas concen-
traciones de plomo se asocia con un incremento en el riesgo
de tener diabetes tipo 2, hipertensién arterial, enfermedad
renal crénica, dafio cognitivo y retraso en el crecimiento
infantil;22 a estos efectos se les llama subclinicos.?”! Se ha
sefialado también una conexién entre los niveles de exposi-
cién crénica al plomo y la ocurrencia de delitos violentos, [l y
que es posible que estos efectos neurolégicos y conductuales
sean irreversibles. 28]

Los efectos subclinicos de la exposicién al plomo eran
desconocidos en las primeras décadas del siglo xx.?”1 No
obstante, varios miembros del mundo académico de la época
se opusieron al uso del TEP casi inmediatamente después
del anuncio de su descubrimiento como agente antidetonan-
te. Charles Kraus, de la Universidad de Pottsdam, advirtié
directamente a Midgley y a Kettering de las consecuencias
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de usar este compuesto, al que llamaba “veneno rastrero y
malicioso” por haber causado la muerte de un miembro de
su comité doctoral.??) En octubre de 1922 William Mansfield
Clark, bioquimico de la Universidad Johns Hopkins, escribié
al Servicio de Salud Piblica que “en las vias transitadas es
muy probable que el 6xido de plomo en polvo permanez-
ca en la capa més baja de la atmésfera, y constituya una
amenaza seria para la salud pdblica”.l' Esta preocupacién
era compartida por el Director General de Salud Pdblica de
los E.U.A., quien solicité pruebas de su inocuidad a GM. La
compafiia contraté a una dependencia oficial, la Oficina de
Minas, que en ese entonces era la principal agencia de in-
vestigacién de temas relacionados con los recursos mineros,
para que hiciera estudios con animales en el otofio de 1923.
En el contrato se estipulaba como prerrogativa de la empresa
la aprobacién de todo comentario o critica que resultara de
tales estudios antes de que se publicaran.['4

Siete trabajadores murieron entre los meses de septiem-
bre de 1923 y 1924 en las f&bricas de Dayton y de Nueva
Jersey. Como mds tarde reconoceria DuPont, el proceso de
manufactura del TEP era muy inseguro: los reactores funcio-
naban por lotes y al término de cada uno los operadores
estaban expuestos a vapor altamente concentrado de plomo.
291 E| problema salté a la opinién pdblica cuando, el 27 de
octubre de 1924, en la planta de Standard Oil en Bayway,
varios trabajadores fueran presa de espasmos musculares
incontrolables, alucinaciones y delirios paranoicos tan violen-
tos, que tuvieron que ser sometidos con camisas de fuerza.
Cuando el primero de ellos murié en el hospital, el fiscal del
distrito empezé una investigacién. Al ser interrogado por la
causa del accidente, el responsable de la planta negé que se
debiera al TEP, y sugirié que “esos hombres probablemente
perdieron la razén porque trabajaban demasiado”.I'® Luego
de terribles agonias, cinco trabajadores murieron en ese mes
de octubre, tras lo cual la unidad en la que trabajaban co-
menzé a ser conocida como “el edificio del gas de chiflados”
(looney gas building, en inglés). De igual manera, al lugar
en donde se fabricaba el TEP en la planta de Deep Water de
DuPont se le bautizé como “la casa de las mariposas”, por
los manotazos que frecuentemente daban los trabajadores a
los insectos voladores fruto de las alucinaciones causadas por
el plomo.l'82% Segin el New York Times, 300 trabajadores
se habian vuelto psicéticos en “la casa de las mariposas”.1'8

Estos hechos no debieron sorprender a Midgley, quien
habia sufrido dos explosiones en su laboratorio y un primer
envenenamiento por plomo en el invierno de 1922.1'"] Sin
embargo, el 30 de octubre de 1924, en una conferencia de
prensa organizada por él mismo para convencer de la ino-
cuidad de su creacién, Midgley se unté TEP en las manos, se
colocé una botella con el producto bajo la nariz, e inhalé sus
vapores por un minuto. Terminé diciendo que “podria hacer
esto cada dia sin tener ningin problema de salud”, e insistié
en que las intoxicaciones se debian a que los trabajadores
no habian seguido correctamente las instrucciones de manejo
del TEP.'I Al dia siguiente, la Oficina de Minas publicé los
resultados de su estudio, el cual concluia que, sobre la base
de las pruebas con animales en jaulas abiertas, el peligro de
que la poblacién respirara plomo liberado por los escapes
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de los automéviles era insignificante.l''! Muy poco tiempo
después de la conferencia de prensa, Midgley fue diagnos-
ticado nuevamente con envenenamiento por plomo, del que
le tomaria mds de un afo recuperarse.l® Ethyl reconoceria
15 muertes debidas al TEP, lo que provocé que la planta
de Bayway fuera clausurada a principios de noviembre de
1924, y que la venta de TEP se prohibiera en Nueva York,
Nueva Jersey y Filadelfia.

Las alternativas al TEP

Antes y después del descubrimiento del TEP como antideto-
nante, el equipo de Midgley experimenté con el etanol, que
producia el mismo efecto al mezclarse con la gasolina.B"
No obstante, a diferencia del TEP, que bastaba agregar en
una baja proporcién (de dos a cuatro gramos por galén de
gasolina) para evitar la detonacién, el etanol y ofros com-
puestos tales como el benceno debian representar entre 10%
y 50% en volumen.

Las bondades del etanol como combustible eran cono-
cidas por los fabricantes de automéviles desde antes de la
Primera Guerra Mundial. Por ejemplo, el Modelo T de Ford,
que poseia un motor de baja compresién, podia ajustarse
para consumir gasolina, etanol o queroseno. 'l Asimismo,
en numerosos articulos de la prensa cientifica popular de la
época se encuentran alabanzas al empleo de etanol como
aditivo. Por ejemplo, en un articulo de Scientific American
de 1918, se asentaba que:

Se ha establecido de modo definitivo que el alcohol [etili-
co] se mezcla con gasolina y produce un combustible de
automéviles adecuado que previene las dificultades de
arrancar un motor frio, como sucede usando solo alcohol
[etilico], y sin ningin cambio en el carburador o en la
compresién del motor. 32

En esos afos también se veia a la eventual escasez de
gasolina como una amenaza a la incipiente industria auto-
motriz, por lo que la posibilidad de producir etanol de forma
renovable lo volvia adn mds atractivo. En 1917, la revista
National Geographic consignaba las siguientes afirmaciones
del inventor Alexander Graham Bell:

El alcohol [etilico] es un combustible hermoso, limpio y
eficiente, que cuando no se destina al consumo humano,
se produce muy econémicamente... Se manufactura a
partir de residuos de maiz, y de hecho casi de cualquier
materia vegetal susceptible de fermentarse... No nece-
sitamos temer el agotamiento de nuestras reservas de
combustibles mientras podamos producir las cantidades
anuales de alcohol [etilico] necesarias.[3]

En memorandos internos de Ethyl, Midgley coincidia con
lo anterior y aseguraba que el etanol era “incuestionable-
mente, el combustible del futuro”.l'" En 1920 comisioné a
su asistente T. A. Boyd para que se informara acerca de las
investigaciones de un profesor de la Universidad de Yale
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acerca de la hidrélisis de celulosa.?? A Midgley y a Boyd
les parecié que esta alternativa no podria aplicarse en el
corto plazo, y terminaron por descartarla cuando a finales
de la década de 1920 se descubrieron nuevas reservas de
petréleo en Texas y los precios disminuyeron. %]

En Europa, las escasas reservas de petréleo de varios
paises condujeron a que el interés por la produccién de
etanol y otros combustibles alternativos, asi como por los
motores pequefios y eficientes, se mantuviera muchos afios
después de la Primera Guerra Mundial.B'l En cambio, la in-
dustria automotriz de los E.U.A. se concentré en los motores
de alta compresién y potencia,l''y en el empleo del etanol
como aditivo, mds que como combustible.B"l Una ventaja
del empleo de la mezcla de gasolina con etanol era que
no requeria que se modificaran los motores disefiados para
funcionar solo con gasolina. Por ello, en ese pais se disponia
de varias mezclas comerciales de gasolina con etanol.?]
Mezclas similares eran bien conocidas en Europa, asi como
en Latinoamérica, y hacia 1925 se usaban rutinariamente
en mds de una veintena de paises industrializados.?? En
Francia, por ejemplo, era obligatorio adicionar etanol a la
gasolina, mientras que en Irlanda, Suecia y Gran Bretafa
esta prdctica recibia beneficios fiscales.®l En los E.U.A. se
comercializaban también mezclas de gasolina con butanol
y con benceno. De hecho, Midgley y Kettering patentaron
varias mezclas de este tipo, con las cuales no se presentaba
el problema de la detonacién.l'

El impulso a la gasolina adicionada con TEP vino sin
duda de las enormes ganancias que reportaba. Por cada
galén vendido de su producto, Ethyl recibia tres centavos
de délar; con solo contar con el 20% de las ventas de go-
solina en los E.U.A., la compaiiia recibiria 60 millones de
délares anuales. Tras enumerar estos célculos a Kettering en
1923, Midgley concluyé que “deberiamos ir tras el negocio
tan pronto como podamos”.['" Para mantener este lucrativo
negocio, los directivos de Ethyl mantuvieron una postura pu-
blica que negaba la existencia de aditivos alternativos al TEP.
En un articulo publicado en abril de 1925, Midgley usaba
argumentos como el siguiente:

El tetraetilo de plomo es el Unico material disponible que
aporta estos resultados, que son de vital importancia para
el uso publico del automévil, y a menos que exista un grave
e inexcusable peligro en la manufactura del tetraetilo de
plomo, su abandono no es justificable.*4

Asi, en franca contradiccién con sus memorandos inter-
nos y con las patentes que poseian, Ethyl se empefiaba en
sostener que no habia sustitucién posible del TEP. Incluso, en
ese mismo afio de 1925, consiguieron la patente de una nue-
va mezcla a base de alcohol, benceno y un aditivo metélico
no precisado, probablemente pentacarbonilo de hierro.B'1 Al
poner el énfasis en el proceso de produccién del TEP, Ethyl
trataba de relanzar la produccién y la venta de su producto
con solo asegurar las condiciones de seguridad en sus plan-
tas, negando las alternativas que conocian de sobra y por
supuesto que la liberacién de plomo a la atmésfera pudiera
constituir un peligro de salud publica.
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El “regalo del cielo”

En vista de los decesos ocurridos, el Director General de
Salud Péblica de los E.U.A. organizé una conferencia que
tuvo lugar el 20 de mayo de 1925. Dado que no habia pre-
cedentes regulatorios, la intencién era encontrar evidencia
incontrovertible de un riesgo serio e inmediato, que justificara
posibles acciones contra la venta de Ethyl. Fueron convoca-
das cerca de una centena de personas, que podian agru-
parse en dos bandos: por una parte, los representantes de
la industria, y por la otra, los expertos en salud piblica ['':14
Los primeros se enfocaron en sostener falsamente, como se
expuso antes, que el TEP no tenia sustitutos. Uno de los eje-
cutivos de Standard Oil, Frank Howard, llegé a afirmar que:

La civilizacién presente se basa en el petréleo y los auto-
méviles... No consideramos justificado abandonar algo
que ha llegado a la industria como un regalo del cielo con
base en la posibilidad de que implique un riesgo.??:3%1

Por su parte, los médicos y toxicdlogos insistieron en que
la toxicidad del plomo no era una posibilidad, sino un hecho
establecido.?? El principal resultado de esta conferencia fue la
conformacién de un comité, integrado en su mayoria por mé-
dicos expertos, que empezé a trabajar en junio de ese afio.

A partir de datos proporcionados por Ethyl, que indica-
ban que el 70% del plomo afadido a la gasolina permanecia
en el motor, y que del resto, la mitad se quedaba en el aceite
del cérter, el comité estimé que la exposicién al plomo diaria
derivada del tréfico vehicular seria de 0.02 pg/m?®. Dado
que el valor limite de exposicién laboral era de 0.5 a 1 mg/
m3, en su informe de 1926 el comité concluyé que no habia
sustento para prohibir la venta de Ethyl, mas recomendé que
se hicieran estudios adicionales y que se buscaran sustitutos
al TEP.2 Ninguna de estas recomendaciones fue atendida,
y la venta de Ethyl pudo relanzarse sin tropiezos en mayo
de 1926 después de que se endurecieran las condiciones de
seguridad en las plantas en donde se manufacturaba el TEP.

En los afos subsecuentes las ventas de gasolina con plo-
mo aumentaron en paralelo con el uso del automévil. Esta
empezé a venderse en Canadd en 1926, en Japén en 1927
y en Australia en 1932; en Cuba se introdujo algin tiempo
antes de este dltimo afio.l En Europa, Inglaterra comenzé
a comercializar la gasolina con plomo en 1928, e ltalia en
1935.8¢ Para 1936, Ethyl representaba el 90% de la gaso-
lina vendida en los E.U.A., y el apoyo industrial al TEP habia
crecido tanto, que ese afio la comisién de comercio de ese
pais prohibié cualquier critica al TEP.F”1 También en 1936
arrancé la produccién de TEP en una planta en Alemania,
a la que seguirian otras en Francia (1938) y en Inglaterra
(1940).8¢ Hasta la Segunda Guerra Mundial, el TEP se usé
en los paises europeos continentales principalmente como
aditivo de combustible para aviacién; para este propésito
existian alternativas comerciales como el etanol, el metanol
y el benzol, que se producian sobre todo en Francia y Ale-
mania.B En México, Ethyl comenzé a venderse en 1937,
aunque las ventas se suspendieron en 1940 tras la nacio-
nalizacién del petréleo y la rescisién de la patente.l¢%8 Ese
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mismo afio se construyé una planta de TEP cerca de Ciudad
de México en la que se produjeron intoxicaciones letales y
que tuvo que ser reconstruida en 1942 tras haber sido con-
sumida por el fuego. 38!

En 1925, Ethyl y el recién fundado Laboratorio Kette-
ring contrataron a Robert Kehoe, profesor de fisiologia en
la Universidad de Cincinatti, para que estudiara los efectos
de la exposicién a la gasolina con plomo, que él mismo
consideraba “vélidos para ser investigados, aunque fueran
hipotéticos”.l'"4 A partir de la premisa errénea de que era
natural encontrar el plomo en el organismo humano, Kehoe
sostenia que habia una linea precisa entre estar sano y pa-
decer una intoxicacién, que en adultos ocurria con niveles
superiores a los 80 microgramos de plomo por decilitro de
sangre.?? Sin que hubiera investigacién independiente que
sirviera como contrapeso, los resultados siempre ad hoc de
Kehoe fueron considerados como los Gnicos vdlidos durante
medio siglo y contribuyeron a que Ethyl justificara el empleo
indiscriminado de este elemento téxico. La patente del uso
del TEP en gasolina expiré en 1947, lo que permitié que
otras compaiias ademds de Ethyl se dedicaran a su venta.?

La academia quimica norteamericana no dejé de respal-
dar a Midgley, quien en 1941 recibié la medalla Priestley, el
mds alto reconocimiento otorgado por la American Chemical
Society por “sus hallazgos excepcionales en la ciencia qui-
mica”,B% a los que en ese momento ya se habia sumado el
descubrimiento de los clorofluorocarbonos como gases de
refrigeracién.

Un geoquimico entra en accion

A finales de los afios de 1940, Clair Patterson (véase Figu-
ra 3), geoquimico del Instituto de Tecnologia de California,
intentaba estimar la antigiedad de la Tierra a través de la
medicién de la velocidad a la que decae el uranio en plo-
mo. Los andlisis de Patterson se enfocaban en muestras de
zirconio de las que conocia su edad, y por lo tanto también
el contenido de plomo que el uranio deberia haber produci-
do, por el estrato geoldgico del que se habian extraido. Sin
embargo, cada muestra que analizaba tenia mas de 200
veces el valor esperado. Creyendo que las muestras se con-
taminaban en su laboratorio, establecié estrictos controles de
limpieza en sus instalaciones y en sus andlisis, los cuales le
indicaron que la fuente de contaminacién era la atmésfera.??)
Gracias a estos controles, a partir del andlisis del meteorito
Canyon Diablo realizado en 1953, Patterson pudo calcular
la edad de la Tierra en 4,550 millones de afios, con un error
de alrededor 70 millones de afios. Los métodos de Patterson
eran tan precisos que el valor considerado vélido al dia de
hoy no es muy diferente (4,540 millones de afios, con un
error de 50 millones de afios).[“%

Patterson estaba convencido de que la ubicuidad del plo-
mo era peligrosa, y se dedicé a demostrar la magnitud del

2 El articulo de Gil Oudijk! también presenta un recuento de las
compaiias que vendieron o produjeron TEP, asi como los nombres
comerciales de las gasolinas adicionadas con este producto.
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Figura 3. Clair Patferson en su laboratorio. Crédito de la imagen: Caltech E€S Magazine 1997, 60(1).

problema. Empleando sus técnicas analiticas de gran preci-
sién, cuantificé el plomo a varias profundidades del océano
Atlantico y del mar Mediterrdneo y en la nieve de un valle
rural en California, y tras analizar la composicién de isétopos
de plomo concluyé que su fuente era antropogénica.* En un
influyente articulo posterior, Patterson afirmé que las personas
estaban siendo sometidas a un “ultraje crénico y severo de
plomo”, y cuestioné que existiera un limite seguro de expo-
sicién a este elemento, como defendia Kehoe. 2! Asimismo,
fue pionero en el andlisis de nicleos de hielo que pudieran
datarse, y pudo determinar la concentracién de plomo en
muestras extraidas de Groenlandia que tenian antigiedades
comprendidas entre el afio 800 antes de nuestra eray 1965.
431 Patterson y su equipo encontraron que la cantidad de par-
ticulas de plomo era minima en la atmésfera del hemisferio
norte antes de 1923, es decir, previamente a la entrada en el
mercado de la gasolina con TEP; luego aumentaba hasta al-
canzar, cuarenta afios después, niveles 1,000 veces mayores.

En ese momento, en los albores del movimiento ambien-
talista, los estudios independientes acerca de la magnitud del
problema del TEP se multiplicaban. En 1965 se reporté que
la concentracién tipica de plomo atmosférico en las calles de
Cincinatti y Los Angeles era de 1.4y 25 pg/m?, respectiva-
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mente; es decir, 100 veces mayor que las estimaciones del
comité convocado por el Director General de Salud Piblica
en 1925. En las autopistas de alta velocidad se superaban
los 20 pg Pb/md.14 Estos hallazgos y los de Patterson cau-
saron inquietud entre la poblacién y obligaron a las autori-
dades a actuar, de modo que en 1966 el comité ambiental
del senado, de reciente creacién, convocé a unas audiencias
para discutir el uso del TEP. En ellas Robert Kehoe sostuvo que
sus investigaciones habian demostrado que la gasolina con
TEP no era un problema de salud pdblica, y que no habia
sustitutos para este aditivo. En respuesta, Patterson no solo
puso en entredicho los experimentos de Kehoe,® en los que
se incluian a trabajadores de las plantas productoras de TEP
como testigos negativos que confirmaban la supuesta “carga
natural de plomo”; también arremetié contra las autoridades
que permitieron que la industria tuviera poder de decisién en
asuntos de salud piblica.?!

La firmeza de Patterson contra el uso del TEP le valié
que se le negara el apoyo a sus investigaciones, que su
empleador fuera presionado por la industria petrolera para
que lo despidiera, y que se le negara su participacién en
un panel nacional dedicado a la contaminacién atmosférica
con plomo.* No obstante, la sélida investigacién de Patter-
son contribuyé a que en 1970 la Agencia Ambiental de los
E.U.A., creada ese mismo afio, enmendara la Ley de Aire
Limpio de 1963 para eliminar progresivamente la gasolina
con TEP. Ethyl y DuPont demandaron a la agencia, con lo que
postergaron una década mds su uso en ese pafs. ]

Hacia 1969, 97.5% de la gasolina que se vendia en el
mundo tenia TEP (en promedio, alrededor de 0.7 gramos por
litro, aunque en paises latinoamericanos como Bolivia, Mé-
xico, Paraguay o Venezuela contenia cerca de 1.2 gramos
por litro).B¢ Al mismo tiempo, se disponia ya de gasolina
sin plomo en Brasil, Japén y Austria.¥ De hecho, en Brasil,
donde se producia abundantemente etanol a partir de cafia
de azlcar, éste se usaba como antidetonante desde la dé-
cada de 1940.89

El advenimiento del convertidor catalitico contribuiria en
gran medida a la eliminacién del TEP de la gasolina. 24
Este dispositivo reduce las emisiones de gases contaminantes
como el monéxido de carbono y los éxidos de nitrégeno,
pero la gasolina con TEP lo dafaba.l'4'% En 1973, la agen-
cia ambiental de los E.U.A. exigié una reduccién gradual en
el contenido de plomo de la gasolina, que en ese momento
alcanzé su valor méximo en ese pais (0.6 gramos por litro),
asi como la instalacién de convertidores cataliticos en los

3 Las visiones opuestas de R. Kehoe y C. Patterson acerca de la
toxicidad del plomo se exponen con detalle en J. O. Nriagu, Environ.
Res 1998, 78(2), 71-78.

4 Para quienes deseen conocer més la vida y obra de C. Patterson, se
recomienda el capitulo “la habitacién limpia”, de la serie documental
Cosmos: una odisea del espacio, transmitido en abril de 2014 por
National Geographic Channel y presentado por Neil DeGrasse Tyson.
También se sugiere National Academy of Sciences of the United States
of America, “Clair Cameron Patterson”, en: Biographical Memoirs:
Volume 74, National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,

Washington, D. C., 1998.
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automéviles nuevos. Estas regulaciones entraron en vigor en
1975, y condujeron a que una década mds tarde prdctica-
mente no se vendiera gasolina con TEP en los E.U.A. y el
contenido promedio de plomo en la sangre de sus habitantes
disminuyera 80%. Se ha estimado que, debido al empleo
de este aditivo, se arrojaron siete millones de toneladas de
plomo a la atmésfera entre 1975y 1985, solo en ese pais.['4

Paises como Brasil, Eslovaquia, Suecia y Tailandia, de-
jaron de adicionar TEP a la gasolina antes del uso generali-
zado de los convertidores cataliticos.s! En 1967, la extinta
Unién Soviética impuso las primeras prohibiciones a la venta
de gasolina con plomo en algunas ciudades, como Moscy,
Kiev'y Odessa, entre oftras; sin embargo, esto no se extendié
al resto del pais. Brasil empezé su programa de sustitucién
de la gasolina con plomo en 1975, y la produccién a gran
escala de etanol para vehiculos que lo usaran exclusivamente
como combustible, en 1980.147 Alemania fue el primer pais
europeo en imponer restricciones al contenido de plomo en
la gasolina (0.4 g Pb/L) en 1972; la Unién Europea fijé este
mismo limite en 1981.1481 En 1984, Alemania introdujo la
“gasolina sin plomo” (con un contenido mdximo de 0.013
g Pb/L), 1y en 1988, Japdn fue el primer pais en eliminar
por completo el uso del plomo en gasolina, ¢! seguido por
Canadd, en 1990.1491 En el Tratado de Aarhus, firmado en
1998 por prdcticamente todos los estados miembros de la
Unién Europea, la gasolina sin plomo se establecié como de
uso exclusivo en el afio 2005.148]

Conclusiones

La acumulacién de evidencia acerca de los efectos negativos
del plomo en la salud de nifios y adultos condujo a que la
Organizacién Mundial de la Salud estimara que la incorpo-
racién del TEP a la gasolina era el “error del siglo xx”.15% En
1996, el Banco Mundial recomendé la eliminacién global del
TEP, lo cual fue anunciado en 2011 como un logro efectivo
por parte de la Organizacién de las Naciones Unidas. El
30 de agosto de 2021 se anuncié el fin de las reservas de
gasolina con plomo en Algeria, que era el dnico pais del
mundo que seguia ofreciéndola en estaciones de servicio.'!
SegUn el programa ambiental de esta organizacién, la prohi-
bicién mundial de la gasolina con plomo evité dos millones
de muertes tempranas y 58 millones de delitos.152

Otros aditivos organometdlicos, tales como el pentacar-
bonilo y el diciclopentadienilo de hierro (ferroceno), y el metil-
ciclopentadienil manganeso tricarbonilo, han tenido un cierto
uso en algunos paises.¥ Hoy, los aditivos oxigenados, que
aumentan el contenido de oxigeno en la gasolina y reducen
asi las emisiones atmosféricas, tales como el éter metil tert
butilico (MTBE), el alcohol tertbutilico (TBA) [y por supuesto,
el etanol y el metanol), son los mds comunes, aunque su uso
no estd exento de problemas ambientales.36:5]

La historia del TEP muestra algunas de las razones que
nos han conducido a la crisis ambiental presente. Para evitar
que una historia semejante se repita, es indispensable regular
y vigilar los avances tecnocientificos por parte de autoridades
gubernamentales que antepongan la salud de la poblacién

An. Quim., 118 (2), 2022, 110-117



117

GABRIELA A. VAZQUEZ RODRIGUEZ

Anales de

a los beneficios de una minoria. Algunos cientificos visiona-
rios quisieron aplicar el principio precautorio al uso del TEP,
mas no fueron escuchados. Este principio debe ser la guia
indiscutible para las innovaciones que puedan socavar los
cimientos de la vida en la Tierra.
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