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13.1 Introduccion

El Protocolo de Kioto menciona seis gases climéticos de interés: el diéxido de car-
bono (CO,), el metano (CH,), el é6xido nitroso (N,O), el hexafluoruro de azufre (SFy), los
perfluorocarbonos (PFC)y los hidrofluorocarbonos (HFC). Estos contaminantes climéti-
cos tienen la capacidad de absorber la radiacién infrarroja o calor que emana de la tierra,
ocasionando el calentamiento de la atmdsfera baja, denominado “efecto invernadero”.
Otros compuestos invernadero considerados en las Ultimas décadas son el carbono ne-
gro u holliny los gases invernadero indirectos como el ozono y el monéxido de carbono.
El CH, los HFCsy el carbono negro son contaminantes climaticos de vida corta (CCVC)
porque tienen un tiempo de vida relativamente corto, en comparacién del CO,. Adicio-
nalmente, el N,O y los HFC pueden llegar a la estratésfera transportados por el viento y
participar en la destruccién de la capa de ozono.

13.2 Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades de los gases invernadero que se encuentran en la naturaleza (CH,
y N,O) se presentan en la Tabla13.1y 13.2, y en la Tabla 13.3 se muestran las propiedades
de los gases invernadero sintéticos.

El metano tiene cuatro enlaces covalentes fuertes por lo que en condiciones estan-
dares la molécula se mantiene estable; estos enlaces almacenan energia potencial en
forma de energia de enlace, la cual puede liberarse cuando el metano reacciona de for-
ma exotérmica con el oxigeno al aplicar calor, chispa o llama, liberando una gran canti-
dad de energia, por lo que es un combustible muy utilizado. Al ser mas ligero que el aire
y poco soluble en agua, el metano sube a las capas superiores de la atmdsfera y se dis-
persa. Es un contaminante de vida corta porque permanece en la atmdsfera entre 10 y
15 anos (Zaelke, 2013).
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Tabla 13.1 Propiedades fisicoquimicas del metano.

Molécula Propiedad Valor
Férmula molecular CH,
b Peso molecular 16.04 g/mol

Propiedades fisicas Incoloro e inodoro
Punto de ebullicién -161.6 °C
Energia de enlace 101.1 kcal/mol (423.0 kJ/mol)
Longitud de enlace 110 A

b b Densidad 0.657 kg/m?
Solubilidad Poco soluble en agua (22.7 mg/L)

‘ Inflamabilidad Extremadamente inflamable

Capacidad Calorifica 35.69 J (K:mol)~

El éxido nitroso tiene un peso molecular mas alto que el oxigeno y su densidad es
mayor a la del aire, por lo que tiende a permanecer en la parte baja de la atmdsfera. La
molécula es muy estable, no reacciona en condiciones estandares y se descompone a
mas de 560 °C. Su tiempo de vida media es de 114 afios por lo que permanece mucho
tiempo en la atmdsfera (Trogler, 1999). Al ser soluble en grasa puede traspasar la ba-
rrera cerebro-encefélica e inducir la pérdida del conocimiento temporal por lo que se
aplica mezclado con oxigeno como anestésico y se le conoce como gas hilarante (pro-
voca risa).

Tabla 13.2 Propiedades fisicoquimicas del 6xido nitroso.

Molécula Propiedad Valor

Férmula molecular N,O

Peso molecular 44.01g/mol

Punto de fusién -11.2°C (262 K)

Punto de ebullicién 21.2°C (294 K)

Longitud de enlace | Es una molécula plana con enlace N-N
con una distancia de .78 Ay N-O con
distancias de 119 A

Densidad 1449 kg/m®
Solubilidad Soluble en aguay en grasas
Inflamabilidad No Inflamable

Capacidad calorifica | 880J/gK

Los contaminantes climaticos fluorados que se utilizan actualmente en el mundo,
fueron sintetizados a lo largo del siglo pasado, a partir de los afios 30 e incluyen a los hi-
droclorofluorocarbonos (HCFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
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(PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF;) (Tabla 13.3). Los primeros compuestos fluorados
sintetizados fueron los clorofluorocarbonos (CFC), los cuales presentan una gran estabi-
lidad, no son téxicos, ni inflamables y tienen gran capacidad calorifica por lo que tienen
una gran cantidad de aplicaciones; sin embargo, en los afios 60 se descubrié que estos
compuestos destruian la capa de ozono, por lo que los lideres de los paises asociados
a la Organizacién de las Naciones Unidas (OMS) firmaron en 1987 el Protocolo de Mon-
treal, que es un acuerdo inédito de colaboracién internacional, en el cual se acordé eli-
minar gradualmente la produccién y consumo de los CFC con el fin de proteger la capa
de ozono; prohibiendo su produccién y consumo en los paises desarrollados a partir del
afo 2000, mientras que los paises en desarrollo tuvieron plazos mas largos para su cum-
plimiento (Benhadid-Dib y Benzaoui, 2012), aunque los CFC liberados a la atmésfera an-
tes del afio 2000 permaneceran en el planeta por mucho tiempo y continuarédn agotando
la capa de ozono.

Los CFC fueron sustituidos por los HCFC, que al contener dtomos de hidrégeno son
menos estables y pueden degradarse antes de llegar a la estratdsfera; sin embargo, al
ser también sustancias agotadoras de la capa de ozono, fueron regulados en 2016 con
la Enmienda Kigali al Protocolo de Montreal, donde se acordé la suspensién total de su
consumo en el mundo para 2018 (Polonara et al., 2017), por lo que actualmente los susti-
tutos mas utilizados son los hidrofluorocarbonos (HFC) que se muestran en la Tabla 13.3
los cuales son casi inocuos para la capa de ozono, al no contener cloro.

A raiz del desarrollo de la tecnologia electrénica y para el control de incendios, los
PFC se sintetizaron a partir de los afos 40, mientras que el SF; se sintetizé a inicios del
siglo XXy se aplica en instalaciones eléctricas, como aislantes en interruptores y equi-
pos de distribucién de energia; otro compuesto utilizado en la produccién de semicon-
ductores es el trifluoruro de nitrégeno (NF;); todos estos compuestos no agotan la capa
de ozono, pero son quimicamente muy estables en condiciones normales de tempera-
tura y presién, no son ni inflamables ni reactivos, pero pueden perdurar mucho tiempo
en la atmdsfera y contribuir al cambio climéatico durante siglos (Dunse et al., 2019).

Tabla 13.3 Propiedades fisicoquimicas de los compuestos fluorados.

L Peso Punto de . PCG
Compuesto  Férmula molecular  ebullicién Densidad )
HFC-23 CHF, 70 g/mol -82°C 2.87g/l 12,400 '“d”ff;gf del
50% CH,F, | 52.03g/mol | -51.6°C 2189/
HFC-410A 50% 12002 g/ dspec 505 /1 1,924 Refrigeracion
CF,CHF, mol : 09
Refrigeracion,
HFC-134A F,CCH,F 102 g/mol -26.2°C 4.259/I 1,300 propelente,
espumante
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Peso Punto de

Compuesto  Férmula Densidad
molecular  ebulliciéon

CHF,CF,,
HFC-404A CH,CF;, 120 g/mol -478°C 499/l 3,943 Refrigeracion
CH,FCF,
HFC-245fa | CH,F. | 24089/ | 4530¢ 2118 g/ Espumante,
mol propelente
CF, CF, 88.00g/mol | -127.8 °C 3.67 g/l 6,630 Electrénica
SF, SF, 14?;?3 9 | eacc 617 g/! 11100 Electrénica

PCG (GWP): Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential).

El carbono negro es un material carbonoso amorfo que forma parte de los aeroso-
les atmosféricos y que corresponde a los componentes que absorben luz que contienen
dos formas de carbono elemental con diferentes propiedades quimicas y fisicas depen-
diendo de las fuentes de origen (Janssen et al.,, 2012). El carbono elemental, es quimi-
camente inerte y no reacciona con oxidantes potentes; al estar constituido por &tomos
de carbono presenta conductividad, aunque es baja en comparacién con el grafito. Su
estructura es de carbono muy porosa por lo que puede adsorber gases, substancias vo-
latiles y agua. Es capaz de absorber luz en un amplio espectro de longitudes de onda,
pero principalmente espectro visible y ultravioleta, por lo que posee un color negro ca-
racteristico del cual proviene su nombre (Long et al., 2013).

13.3 Quimica de los contaminantes climaticos
13.3.1 Metano

La quimica del CH, atmosférico es un proceso dindmico en el cual intervienen va-
rios factores, principalmente la temperatura y la concentracién de los radicales hidroxilo
en la tropdsfera que dominan su remocién de la atmdsfera. En las reacciones fotoquimi-
cas que suceden, pueden generarse radicales peroxilo que incrementan la formacién del
ozono troposférico, que es un gas forzador climatico indirecto que contribuye al cam-
bio climatico (Van Amstel, 2012). Las reacciones con las cuales se remueven alrededor
de 500 Tg de CH, se presentan en la siguiente secuencia, donde el compuesto final es
el CO,, que aunque también es un gas invernadero, tiene menor potencial de calenta-
miento que el metano:

CH.+ OH+— CH;OH (13.1)
CH;OH + OH +— CH,OH *+ H,O (13.2)
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CH,OH ++ O, —» CH,O + HO:* (133)
CH,O+ OH+— HCO ++H,O (13.4)
HCO-++OH-+- CO,+ H,O (13.5)

Alrededor del 8% del CH, se degrada en la estratésfera con participacién de la luz
UV de mayor energia; asimismo, hasta un 6% puede removerse por las bacterias oxi-
dantes del suelo y la superficie de los mares que utilizan el CH, como fuente de carbono
y energia y lo oxidan a CO, (Stamsy Plugge, 2010).

13.3.2 Oxido nitroso

El N,O es un compuesto muy estable con caracter fuertemente reductor. Algunos
NOx pueden reducirse a N,O en lugar de convertirse en NO, en procesos de combustién
con material catalitico, particularmente en zonas con poco oxigeno y en presencia de
compuestos reductores como el CO y los hidrocarburos no quemados (Ecuacién 13.6).

2NO + CO - N,O + CO;, (13.6)

Como el estado de oxidacién del nitrégeno en el N,O se encuentra en medio de los
dos extremos redox, podria formarse por nitrificacién, aunque el segundo proceso es el
mas relevante; durante la desnitrificacién natural, las bacterias desnitrificantes utilizan
los nitritos como aceptores de electrones en lugar de oxigeno. En este proceso, algunos
de los intermediarios reactivos en condiciones anaerdbicas (zonas inundadas) pueden
convertirse en N,O en lugar de N.. Los fertilizantes sintéticos muy solubles promueven
una mayor produccién de nitratos y nitritos y finalmente de éxido nitroso. Si se maneja
adecuadamente la humedad puede lograrse minimizar las condiciones anaerdbicas y
evitar la pérdida de nitrégeno como N,O. La desnitrificacién en suelos y océanos tam-
bién contribuye a la eliminacién del N,O atmosférico convirtiéndolo en nitrégeno (Ecua-
cion 13.7) (Trogler et al., 1999).

NO, - N,O - N, (13.7)

La reaccidn con los radicales hidroxilo es la principal forma de remover al N,O de la
tropdsfera de acuerdo a la siguiente reaccién, aunque se lleva a cabo muy lentamente:

N.O+ OH-+-— N,+ H,O (13.8)

Debido a la circulacién en la atmdsfera, las moléculas de N,O pueden ser transpor-
tadas a la estratésfera, donde la radiaciéon UV las rompe en NO y NO, (Ecuacién 13.9y
13.10), que contribuyen a la destruccién de la capa de ozono.

N,O+ UV - NO+ O, (13.9)
NO+ O; - NO,+ O, (13.10)
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Aunque también la luz UV lo puede descomponer en nitrégeno y ozono de acuerdo
a la siguiente reaccion:

N,O+ UV - N, + O, (13.1)

Como el tiempo de vida media del N,O en la atmésfera es mayor a los 100 afos, per-
manece mucho tiempo en la atmésfera contribuyendo tanto al efecto invernadero como
a la destruccion de la capa de ozono (IPCC, 2019).

13.3.3 Compuestos fluorados

El principal mecanismo de destruccién de los HCFC y de los HFC es en la estra-
tésfera a través de reacciones de fotodisociacion ocasionadas por la radiacion UV; en
el primer caso se producen radicales cloro o flior, que pueden agotar la capa de o0zo-
no, en tanto que en el caso de los CFC se liberan radicales libres de flGior que pueden
reaccionar con otros radicales como el OHe y formar fluoroacetatos estables, el tiempo
de vida media promedio de los HFC es de 15 afios (Ehhalt et al., 2001). Los PFC tienen
enlaces muy fuertes C-F con muy altas energias de enlace, que no se rompen ni con
radiacién UV muy energética; al no tener &tomos de hidrégeno en la molécula no pue-
den ser oxidados por lo que son muy resistentes y practicamente indestructibles; asi-
mismo, no son solubles en agua, por lo que tampoco son removidos por la lluvia, por lo
que permanecen durante siglos en la atmédsfera (Dervash et al,, 2022; Dunse et al., 2018;
Ehhalt et al,, 2001).

En el caso de algunos HCFC y HFC, pueden degradarse a acido fluoroacético, co-
nocido como TFA (por sus siglas en inglés), entre ellos se encuentran el HCFC-123,
HCFC-124, HFC-134a y el HFC-143. Por ejemplo el HFC-134a, C,F, al reaccionar en la
atmésfera con O, y/o radicales OH« produce el cido trifluoroacético (TFA) CF,COOH,
que es un acido relativamente fuerte que puede ocasionar algun efecto adverso en es-
pecies acuéticas (Solomon et al., 2016).

13.3.4 Carbono negro

El carbono negro es un contaminante ubicuo que se forma por la combustién in-
completa de combustibles fésiles en condiciones piroliticas, es decir con deficiencia de
oxigeno; durante este proceso, las moléculas del combustible se oxidan parcialmente
y tienen reacomodos formando particulas carbondceas muy finas que pueden ser es-
féricas o de forma irregular, las cuales pueden colisionar y fusionarse para formar aglo-
merados mas grandes, desde cadenas sencillas hasta agregados en forma de fractales;
no debe confundirse con el negro de carbén o negro de humo que es un producto ma-
nufacturado industrialmente en condiciones controladas, con agregados de carbono
en forma de racimos de particulas esféricas fusionadas, en contraste, el carbono negro
es un producto no deseado producido en la combustién incompleta de combustibles o
biomasa (Watson y Valberg, 2001; Long et al., 2013).
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13.3.5 Contaminantes climaticos indirectos

Los cambios en la composicién de la atmésfera y la quimica de las especies pre-
sentes han alterado el forzamiento radiativo de las emisiones humanas, a través de mul-
tiples reacciones fotoquimicas que modifican los tiempos de vida media de los gases
invernadero; de hecho, diversas publicaciones muestran la dificultad y la incertudum-
bre en las estimaciones del forzamiento radiativo de diversas especies, que conducen
a los distintos valores de potenciales de calentamiento global (Myhre et al., 2013; Etmi-
nan et al., 2016).

Aunque el mondxido de carbono (CO) no atrapa la radiacién infrarroja, se le con-
sidera un contaminante o forzador climatico indirecto porque participa en una serie de
reacciones fotoquimicas con el OH que involucran al CH,, al formaldehido (CH,0), al O,
y al CO,, que convierten al CO en precursor del ozono y afecta la abundancia y el tiem-
po de vida media del metano; se ha estimado que esta serie de reacciones ocasionan
un forzamiento radiativo positivo indirecto de 0.2W m~2 (Myhre et al., 2013; Lelieveld et
al., 2016; Zheng et al., 2019).

El ozono troposférico es un contaminante criterio que afecta a la salud y el rendi-
miento en la produccién de diversos cultivos, pero también es considerado un contami-
nante climatico de vida corta, ya que solamente tiene duracién de algunas horas. Este
contaminante tiene la capacidad para atrapar calor en la atmdsfera cercana a la super-
ficie terrestre y su participacion en reacciones quimicas que pueden tener efectos loca-
les de calentamiento y por ello contribuye al calentamiento global (Harmsen et al., 2015).
Sin embargo, su contribucién en comparacién con otros contaminantes climéaticos y
gases de efecto invernadero es relativamente menor. Debido a lo anterior, el control de
los precursores de ozono, los 6xidos de nitrégeno y los compuestos orgdnicos volatiles,
incluyendo al metano, no solamente tiene beneficios para la salud de las personas, sino
también en el combate al cambio climético (Orttzar y Tornel, 2016).

13.4 Efecto invernadero

La temperatura global de la superficie del planeta ha tenido un incremento mayor
desde 1970, que en ningun otro periodo de 50 afios en los pasados 2000 afios, con ma-
yores aumentos en la tierra que en los océanos; aunque los aerosoles y las emisiones
volcanicas contribuyen, por su parte, al enfriamiento de la temperatura global de la su-
perficie del planeta; el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, por sus
siglas en inglés) reporté que entre 1901y 2012 el aumento de la temperatura global fue
de 0.85 °C (IPCC, 2023). Si bien se atribuye el incremento en la temperatura global al
aumento del CO, principalmente, los demds contaminantes climaticos que tienen una
mayor capacidad para atrapar el calor en la atmésfera y regresarlo a la tierra, tienen
una contribucién importante del 25% (IPCC, 2020).

El efecto invernadero es un proceso natural que ha existido en la Tierra durante mi-
llones de aios que permite que la atmésfera retenga parte del calor del Sol y es esencial
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para mantener la temperatura del planeta en niveles adecuados para la vida. El efecto
invernadero forma parte del balance energético de la tierra La radiacién proveniente del
Sol llega a la Tierra en forma de luz visible y radiacién ultravioleta, parte de ella se refle-
ja por las nubes y la superficie de la tierra y otra parte es absorbida por la superficie te-
rrestre y emitida nuevamente a la atmésfera en forma de calor (radiacién infrarroja). El
vapor de agua (H,0), es capaz de atrapar la radiacién infrarroja y regresarlo a la tierra,
al igual que las pequefias cantidades de CO,, CH, y N,O; este fendmeno, denominado
“efecto invernadero” ha permitido tener una temperatura agradable y un planeta habi-
table porque hay un “forzamiento radiativo” positivo. Sin embargo, en el Gltimo siglo, las
actividades humanas y en particular la quema de combustibles fésiles, han ocasionado
que las concentraciones de las especies traza mencionadas, denominadas “gases inver-
nadero’, se hallan incrementado de tal forma que el calor que se mantiene en la atmds-
fera baja haya ocasionado un cambio climatico en la tierra, por lo que desde hace varias
décadas, el planeta presenta un “efecto invernadero acrecentado” (Wild et al., 2008).

En el capitulo anterior se mostré que a partir de la revolucién industrial, el incremen-
to de la concentracién del CO, tiene una correlacién con el incremento de la temperatu-
ra global. No obstante, el CH, y el N,O, también tienen la capacidad de atrapar el calor
y regresarlo a la tierra contribuyendo al incremento de la temperatura global, ademas,
estas especies atrapan una mayor cantidad de calor que el CO,, por lo que la contribu-
cién de cada gramo de estos gases invernadero, es mayor a la de un gramo de CO,, es
decir, tienen un mayor potencial de calentamiento. Asimismo, los clorofluorocarbonos,
hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, y otros compuestos fluorados mencionados
anteriormente poseen potenciales de calentamiento entre mil y trece mil veces més al-
tos que el CO,. Finalmente, en las ultimas cuatro décadas, se ha determinado que el
carbono negro contenido en las particulas de hollin, calienta la atmdsfera méas intensa-
mente que el CO,, el CH, y el N, O, y la evidencia sugiere que podria ser el contaminante
que contribuye en segundo lugar al cambio climéatico, después del CO, (Ortlzar et al.,
2016). Si el vapor de agua y las moléculas mencionadas no estuvieran presentes, toda la
radiacién infrarroja se emitiria al espacio (Wei et al., 2018).

13.4.1 Potencial de calentamiento global (PCG)

Para conocer la capacidad de calentamiento de los contaminantes climaticos se
utiliza el "Potencial de Calentamiento Global” (PCG o GWP por sus siglas en inglés), el
cual tiene como referencia al CO, con un valor de PCG = 1, que es el gas invernadero
mas conocido y el que se emite en mayor cantidad. El PCG es una medida de la eficien-
cia radiativa, es decir, a la capacidad de absorber y reemitir la radiacién infrarroja en la
atmésfera; esto depende de varios factores: a) las longitudes de onda en donde la mo-
lécula absorbe radiacién IR, b) la energia relativa de dicha absorcién (entre mayor es la
cantidad de energia que absorbe, mayor sera su fuerza radiativa o calentamiento), c) el
tiempo de vida de la molécula, ya que entre mas larga es, mayor tiempo permanecera
calentando. Este valor se calcula para un periodo de tiempo especifico que puede ser de
20,100 0 500 afos. La Tabla 13.4 muestra los PCG de los principales gases y compuestos
invernadero en un periodo de 100 aiios que se utilizan en México en sus estimaciones de
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CO,eq; por ejemplo, el caso del metano indica que, durante 100 afos, una tonelada de
este gas atrapard 28 veces mas calor que una tonelada de CO,(iNDC, 2015); los cambios
en la composicidn de la atmdsfera y la quimica de las especies presentes han alterado
el forzamiento radiativo de las emisiones, a través de mudiltiples reacciones fotoquimicas
gue modifican los tiempos de vida media de los gases invernadero; de hecho, diversas
publicaciones muestran la dificultad y la incertudumbre en las estimaciones del forza-
miento radiativo de las especies, que conducen a los distintos valores de potenciales
de calentamiento global publicados (Etminan et al., 2016; Myhre et al., 2013; IPCC, 2018;
Imasu et al,, 1995). En la Tabla 13.3 se encuentran los PCG de los hidrofluorocarbonos y
del perfluorocarbono més utilizados en México que es el CF,, ademas del de hexafluoru-
ro de azufre (SFs), un compuesto invernadero que se comenzd a utilizar en los afios 80.

Los potenciales de calentamiento global se utilizan universalmente para informar
las emisiones totales de CO, equivalente. Para ello, se multiplica la masa de las emisio-
nes de los gases invernadero por su potencial de calentamiento para reportarse como
CO.eq; al estar en las mismas unidades las cantidades pueden sumarse y reportarse
como el total de emisiones de CO,eq. Cabe mencionar que el carbono negro se reporta
de manera independiente, pues no se ha establecido un valor de equivalencia del PCG
como CO,eq que sea aceptado universalmente; la fuerza radiativa que ejerce el con-
taminante depende de la concentracién del contaminante y de su PCG para obtener la
masa en CO,eq (Mehmood et al., 2022).

Tabla 13.4 Potenciales de Calentamiento Global (iNDC, México 2015).
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Compuesto Férmula Vida’ peda e_n D PCG (GVYP)
atmosfera (afnos) en 100 ainos

Didxido de carbono co, 1 > 200
Metano Clal, 12 28
Oxido nitroso N,O 121 265
HCFC-22 HCFC-22 11.9 1,760
HFC-134A HFC-134A 13.4 1,300
Hexafluoruro de azufre SF; 3,200 23,500
Carbono negro CN dias 900

Los Contaminantes Climaticos de Vida Corta (CCVC) se marcan en color rojo.

Entre los compuestos invernadero, en la tltima década se ha incrementado la aten-
cién sobre los llamados "Contaminantes Climéaticos de Vida Corta” (CCVC) o forzadores
climéaticos de vida corta. Un CCVC es un compuesto que tiene un impacto significati-
vo en el clima de la Tierra, pero tiene una vida Util relativamente breve en la atmésfera




Contaminantes climaticos distintos al CO,

en comparacion con los gases de efecto invernadero de larga duracién, como el CO,
(Zaeke, 2012). Los contaminantes climéaticos de vida corta son el CH,, algunos HCFC
y el carbono negro; otros contaminantes como el O, son considerados contaminantes
climéticos de vida corta indirectos, porque aunque no absorben la radiacién infrarroja,
contribuyen al calentamiento global (Ortizar et al., 2016). Estos contaminantes tienen
un impacto inmediato en el clima debido a su capacidad para influir en la radiacién so-
lar, la absorcién de calor en la atmdsferay otros procesos climaticos; en los ultimos afios
se ha sugerido que la reduccién y control de los CCVC es crucial para mitigar el cambio
climatico en menor tiempo porque sus emisiones pueden reducirse con la tecnologia
existente (Victor-Gallardo et al., 2022; Premakumara et al., 2018).

13.4.2 Absorcion de radiacion infrarroja de los contaminantes climaticos dis-
tintosal CO,

El mecanismo por el cual una molécula captura la radiacién infrarroja o calor, se re-
laciona con el movimiento de los &tomos debidos a distintos tipos de vibracién, estira-
miento y flexién de los enlaces de la molécula, lo que ocasiona que las cargas eléctricas
de los 4tomos también se muevan, ocasionando cambios temporales en la distribucién de
los electrones de la molécula y modifica su momento dipolar (Mehmood et al., 2022;
Green, 2007). Cuando la frecuencia vibratoria natural de los enlaces de una molécula
coincide con la frecuencia de la radiacién infrarroja, la molécula puede absorber dicha
energia en forma de fotones lo que incrementa la energia interna de la molécula produ-
ciendo vibraciones mas fuertes donde la longitud de enlace puede variar temporalmen-
te; finalmente la molécula puede reemitir la radiacién infrarroja absorbida; en el caso de
los gases invernadero, esta radiacién regresa a la tierra generando calor (Mauri et al.,
2011; Khan et al., 2018).

13.4.2.1 Metano

La molécula de metano tiene una estructura tetraédrica con cuatro enlaces sim-
ples entre el carbonoy el hidrégeno, por lo que es més facil que estos enlaces vibren en
comparacion con los dobles enlaces de la molécula de CO,. Debido a ello, hay muchas
combinaciones posibles de movimientos en los enlaces, resultando en nueve modos
de vibracién posibles, aunque solamente en dos de ellos se absorbe en el infrarrojo (Fi-
gura 13.), pero la cantidad de energia infrarroja absorbida y emitida por el metano es
mayor que la del CO,.
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Figura 13.1 Modos de vibracién de la molécula
del metano que absorben radiacion infrarroja.

13.4.2.2 Oxido nitroso

El N,O es una molécula plana; las longitudes de los enlaces N=N y N=0 son me-
nores a los esperados debido a la forma resonante en que el enlace entre los 4tomos de
nitrégeno es triple; en tanto que la razén de la corta distancia de enlace entre el N=0 se
ha atribuido a la contraccién de los orbitales en el &tomo central de nitrégeno, con una
carga formal positiva en sus dos formas de resonancia (Figura 13.2), lo cual también ex-
plica su momento dipolar relativamente bajo (Trogler et al., 1999).

= + . + -
—'N—_"O:. < :N=N—-Q :

Figura 13.2 Formas resonantes del N,O.

El espectro de infrarrojo del N,O muestra tres fuertes absorciones (Figura 13.3): una
correspondiente al estiramiento asimétrico de N-N que es el que contribuye mas para
atrapar calor, la segunda es por el estiramiento simétrico de N-N que contribuye menos
a la absorcién de radiacion infrarroja y la tercera se debe al estiramiento de N-O, que
practicamente no contribuye al calentamiento (Trogler et al., 1999).
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Figura 13.3 Modos de vibracion de la molécula
de dxido nitroso que absorben radiacion infrarroja.

Debido a su estructura molecular y a los modos de vibracién de sus enlaces, los
HCFC y los HFC tienen altos PCG, ya que los dtomos de fldor son los elementos méas
electronegativos y forman enlaces covalentes fuertes, lo que facilita a las moléculas mo-
dos de vibracién y rotacién que son eficaces para capturar y reemitir radiacién infrarroja;
asimismo, sus bandas de absorcién coinciden con las longitudes de onda que emite la
superficie terrestre (Cabral et al., 2001; Mc Daniel, 1991).

13.4.2.3 Carbono negro

Como se menciond anteriormente, este contaminante se forma en condiciones pi-
roliticas durante la combustién incompleta de la materia orgdnica, formando particulas
muy pequeiias de carbono elemental que impactan negativamente tanto la calidad del
aire como el clima, ya que tiene una fuerza radiativa positiva que contribuye a calentar
el planeta (Bond et al., 2013). La magnitud de la fuerza radiativa del carbono negro no es
homogénea porque depende de la mezcla de las particulas con otros aerosoles, de su
amplia seccién transversal y de su envejecimiento en la atmdsfera; este envejecimien-
to del carbono negro pasa por dos etapas; en la primera se transforma de una morfo-
logia fractal a una esférica, en la cual la absorcién varia muy poco y en la segunda las
particulas crecen de forma compacta y aumenta la absorcién (Peng et al,, 2016). El car-
bono negro, de forma similar a un cuerpo negro, absorbe la luz solar y no la refleja nila
transmite, lo cual genera calor en la atmésfera (Negi et al., 2021). El carbono negro es un
contaminante de vida corta que permanece en la atmdsfera solamente de 4 a 12 dias,
aunque puede transportarse a grandes distancias. Actualmente, varias investigaciones
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lo colocan como el segundo compuesto contribuyente al cambio climéatico después del
CO,, por lo que su control contribuiria en gran manera a enfrentar el calentamiento glo-
bal (Harmsen et al., 2020; Ortuzar et al., 2016).

13.5 Fuentes de los contaminantes climaticos

La Tabla 13.5 presenta las principales fuentes de emisién de los contaminantes cli-
maticos distintos al CO,(Howarth, 2019; Forte et al,, 2017; Van Amstel, 2012; Stams y Plu-
gge, 2010; Ehhalt et al., 2001).

Tabla 13.5 Fuentes de emision de los contaminantes climaticos.
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Antropogénica Natural

Metano | Las actividades agricolas, como el cultivo Los humedales emiten entre el 35y 40% del
de arroz y la ganaderia son las principales metano en el mundo por la descomposicion
fuentes de emisién del metano. El anaerdbica en la degradacion de materia
tratamiento bioldgico de aguas residuales, | organica. La actividad de las termitas, los
las emanaciones de los rellenos sanitarios, | hidratos de metano contribuyen con el 8%
el manejo del estiércol, la industria en las fuentes naturales de CH,,
petroquimica, el uso de gas natural y la
guema de biomasa también contribuyen
a la emision del CH,. Finalmente, la
fracturacion hidraulica o “fracking” para
obtener gas natural del subsuelo.

Oxido El uso de los fertilizantes sintéticos en la Los procesos microbianos en el

nitroso | agricultura es la principal fuente de N,O. La | suelo y humedales de nitrificacién y
quema de combustibles fésiles emite N,O desnitrificacién. En menor proporcién
en procesos de alta temperatura comolos | se generan por la digestién del ganado,
motores de vehiculos y las industrias de el manejo de estiércol y en procesos
produccién de acido nitrico y adipico (10- biolégicos en ecosistemas marinos
15%). EI N,O se usa como anestésico. Los
rellenos sanitarios y el tratamiento de aguas
residuales emiten pequefas cantidades.

CFCs Los perfluorocarbonos son compuestos Estos compuestos son sintéticos y no se
utilizados en la industria electrénica, emiten en la naturaleza
principalmente en la produccién de
circuitos integrados, las celdas fotovoltaicas
y las pantallas planas TFT.
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Antropogénica Natural
HFCs Los hidrofluorocarbonos son gases que Estos compuestos son sintéticos y no se
han sustituido a los cloroflurocarbonos emiten en la naturaleza

que son sustancias agotadoras del ozono
estratosférico. Aunque los HFCs tienen
potenciales mucho menores a los de los
CFCs, también tienen un PCG relativamente
alto en comparacion de los otros gases
invernadero. Se utilizan principalmente

en los sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado, como propelentes, como
espumantes, proteccion contra incendios y

disolventes
SFs Este compuesto tiene una elevada Estos compuestos son sintéticos y no se
constante dieléctrica, por lo que se emiten en la naturaleza

utiliza como gas aislante en equipos para

distribucion de energia eléctrica. Tiene una
alta densidad y no sube a las capas altas de
la atmdsfera, aunque su vida media es alta.

Carbono | Sus emisiones provienen de la combustién | Incendios forestales
negro incompleta de carbén, diésel, lefay
biomasa, por lo que el transporte pesado,
la industria, la petroquimica, la mineria de
carbdn y las quemas agricolas.

En el afio 2019, el IPCC reporté una emision global total de GEI de 59+6.6 Gt de
CO,eq, con una contribucién del 25% de los GEI-no-CO,, la mayor aportacién fue de
CH, seguida del N,O y los gases fluorados (Figura 13.4a); las emisiones de estos gases
se incrementaron en total un 30% en 29 afos, aunque el CH, y el N,O solo se incremen-
taron en 26% y los gases fluorados en un 73% (Figura 13.4b) (Dhakal et al., 2022). Las
emisiones de carbono negro en el mundo se han incrementado de 3.9 a 5.9 millones de
toneladas en el mundo de 1970 a 2019 (O "Rourke et al., 2021).
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Figura 13.4a Emisiones globales antropogénicas
de GEIl y13.4b emisiones de GEI-no-CO, (Dhakal et al., 2022).

En México, las fuentes de emisién del CH, y del N,O reportada en el Inventario
Nacional de compuestos Invernadero de 2019 se muestran en la Figura 13.5, donde
se aprecia que la fuente principal de ambos gases se debe a actividades de agricultu-
ra y ganaderia. En 2019, las emisiones totales de GEI fueron de 534,688.6 toneladas de
CO,eq, con una contribucién del 55% de CO,, 32.8% de CH,, 7.7% de N,O, 4% de HFC
y el resto de SFgy NF,.

CH N O

4 0893 1%16% 2 1%

10.1%
0.1%

20%

27.8% 56.3%

B Ganado 4%
[ cultivo de arroz Emisiones de suelos
[ Manejo de residuos Energia %
[0 Procesos industriales [ Transporte

[0 Emisiones fugitivas Ganado

I Quema de biomasa [0 Procesos industriales

Bunkers, aviacién y maritimos Manejo de residuos

[ Energia 0 Quema de biomasa

0.1%

Figura 13.5 Principales fuentes
de emisidn de metano y oxido nitroso (SEMARNAT, 2019).
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La Figura 13.6 muestra las tendencias de los Ultimos afios de los gases de efecto in-
vernadero en México. En esta figura se aprecia una ligera tendencia a la baja desde 2016
en las emisiones de CO,, en tanto que las emisiones de CH, y N,O se han mantenido
casi constantes desde el aflo 2010. En cuanto a los hidroclorofluorocarbonos se apre-
cia un incremento constante desde el afio 2000, habiéndose incrementado las concen-
traciones diez veces; esto puede deberse a que estos compuestos ya han substituido
practicamente por completo a los cloroflurocarbonos, debido a los compromisos con el
protocolo de Montreal; los HFC mas utilizados son el HFC-404a y el HFC-134a que con-
tribuyen con el 38 y 36% del total de HFC, respectivamente, ya que se utilizan para refri-
geracion y aire acondicionado. Por el contrario, los perfluorocarbonos han disminuido
mas de 20 veces en las Ultimas dos décadas, correspondiendo el 86% de las emisiones
al CF, que se utiliza en los procesos de manufactura de las celdas fotovoltaicas y en los
de circuitos integrados, el C,F; contribuye con el 10% de los PFC y se utiliza también en
la manufactura de circuitos integrados. Sin embargo, el uso del SF; ha ido en aumento,
como lo muestran sus emisiones que han aumentado méas de 10 veces, por su uso en la
industria electrénica; esto es preocupante porque el SF, tiene un potencial de calenta-
miento de 13,500. Se ha estimado que la contribucién a la fuerza radiativa de los HFCs
y SF, podria ser muy significativa a futuro si no se toman medidas de reduccién efecti-
vas (Dhakal et al., 2022).
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Figura 13.6 Emisiones de gases invernadero
en México (adaptado de INECC, 2021).

La Figura 13.7 muestra la contribucién global de las distintas fuentes de emisién de
carbono negro a la atmdsfera en el afio 2019, donde se aprecia que el 53.1% correspon-
de a las emisiones por uso y generacion de energia residencial, comercial e industrial.
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Figura 13.7 Fuentes de emision
de carbono negro a nivel global (Zenodo data, 2021).

13.6 Danos al medio ambiente

La principal afectacién de los contaminantes climéticos, es sin duda su contribu-
cion al cambio climatico que se ha discutido, sin embargo, otros efectos negativos en el
medio ambiente se relacionan principalmente con el agotamiento de la capa de ozono;
el N,O, al llegar a la estratésfera reacciona con las moléculas de ozono, contribuyendo
en parte a su abatimiento (Figura 13.8a), aunque es minimo en comparacién con el de
los CFC y HCFC (Johnston, 1971).

Como se ha mencionado, actualmente el consumo de clorofluorocarbonos esté
prohibido y el de hidroclorofluorocarbonos es pequefo; pero existen muchos pasivos
de estas moléculas en refrigeradores y sistemas de aire acondicionado que los contie-
nen, por lo que este tipo de moléculas siguen llegando a la estratdsfera, se rompen por
la fuerte radiaciéon UV produciendo radicales Cls que reaccionan con el ozono troposfé-
rico; cabe destacar, que un solo radical cloro es capaz de destruir hasta 1,000 moléculas
de ozono por la serie de reacciones fotoquimicas que se llevan a cabo, donde el radical
cloro puede regenerarse muchas veces, como se muestra en la Figura 13.8b para el Re-
figerante-22 que corresponde a la molécula del clorodifluorometano (Molina y Rowland,
1974; Mugica, 2020).

@ N,0 + Os — 2NO (b) HCF,Cl + hv — Cle + HCF,
NO + 03 -» NO, + 0, Cle + 03 — ClOe + 0,
N02+0. —)N0+02 ClOe + Oe —)Cl.+02
0s + 0s > 20, 05 + 0s > 20,

Figura 13.8 Destruccion de la capa de ozono por N,O y HCF,CI (R22).
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El carbono negro ha alterado el balance energético de la tierra y tiene repercu-
siones sobre la cantidad de luz solar que llega a la superficie del planeta; al deposi-
tarse en la nieve o en el hielo disminuye su albedo o reflectividad por lo que absorben
mas calor acelerando su fusién, lo que ha contribuido al retroceso de los glaciares y al
deshielo del permafrost principalmente en las regiones polares (Negi y Pandey, 2021;
Bond et al., 2013). Se ha reportado que las concentraciones de este contaminante son
de dos a tres veces mas altas en latitudes medias que en latitudes polares porque se
acumula en las temporadas de deshielo (Kang et al., 2020).

13.7 Danos a la salud

Ni el metano ni el 6xido nitroso en la atmésfera constituyen un peligro para la salud,
puesto que no generan ningun efecto téxico, excepto por una alta concentracién que
desplace el oxigeno y pudiera generar asfixia, como en el caso de emisiones en minas
o pozos profundos, o por un mal manejo o accidente en el transporte o uso del metano
que es explosivo (Adgate et al., 2014; Haines y Patz, 2004). No obstante, el CH, contri-
buye al incremento global de las concentraciones del O, troposférico, que tiene efectos
adversos en la salud humana, como se traté en el capitulo correspondiente.

Es dificil diferenciar los dafios a la salud producidos por la exposicién al carbono
negro contenido en el hollin de las particulas atmosféricas, puesto que el carbono ne-
gro adsorbe compuestos téxicos contenidos en el carbono orgénico de las particulas,
como los hidrocarburos aromaticos policiclicos que en general se asocian con afeccio-
nes respiratorias, agravan las condiciones preexistentes como el asma y enfisema, e in-
cluso algunos tienen propiedades cancerigenas y mutagénicas; por su pequeiio tamafo
el carbono negro y sus especies adsorbidas llegan al torrente sanguineo aumentando
el riesgo de enfermedades cardiovasculares como infartos y embolias, y el hollin puede
generar impactos en la visiéon y dafios en la piel (Ali et al., 2021; Kumar et al., 2015, Jans-
sen et al.,, 2012).

Los efectos producidos por la inhalacién de altas concentraciones de HCFC se re-
lacionan con somnolencia y aturdimiento, e incluso se ha mostrado que el HCFC-123,
usado en la extincién de incendios, puede producir hepatitis en trabajadores expuestos;
el contacto con el liquido a presién puede provocar congelacién en la piel y enrojeci-
miento y dolor en los ojos; sin embargo, los niveles atmosféricos de HCFC son tan ba-
jos que no producen los efectos mencionados o los efectos crénicos (Grillet et al., 2019;
Kim et al., 2018; Dekant, 1996).

Debido al cambio climatico, al aumento de temperatura y a las variaciones en los
patrones de humedad de las distintas regiones del planeta, ha habido modificaciones
en la distribucién y la intensidad de enfermedades transmitidas por vectores, debido a
que, con el cambio del clima, estos vectores que en afos anteriores solamente apare-
cian en zonas tropicales, se han desplazado a latitudes mas altas debido al incremento
de la temperatura (Grillet et al., 2019). Asimismo, el incremento en lluvias y zonas inunda-
das asociadas al cambio climéatico generan condiciones favorables para la proliferacién
de mosquitos e insectos transmisores como: la malaria transmitida por algunas espe-
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cies del mosquito Anopheles; el dengue transmitido por los mosquitos Aedes aegypti y
Aedes albopictus; el zica y el chicunguya transmitidos por algunas especies de mosqui-
to Aedes; la fiebre del Nilo Occidental transmitida por mosquitos de especies Culex'y
Aedes y la fiebre amarilla transmitida por mosquitos de especies Aedes y Haemagogus
(Campos et al.,, 2019; Wen et al., 2012).

El incremento de las olas de calor asociadas al cambio climéatico propicia enferme-
dades gastrointestinales y deshidratacién, mientras que el aumento en incendios fo-
restales favorece enfermedades respiratorias y cardiovascualares, principalmente en
poblaciones vulnerables. De forma indirecta, las afectaciones en la produccién de ali-
mentos contribuyen a la migraciény a la malnutriciéon de algunas comunidades (Paavo-
la, 2017; Lake et al,, 2012). Finalmente, desérdenes mentales como el estrés, la depresién
y ansiedad se han intensificado por los eventos climaticos extremos (Charlson et al.,
2021; Padhy et al., 2015), de hecho se ha sugerido que el cambio climatico representa la
mayor amenaza a la salud mental en el siglo XXI (Costello et al., 2009).

13.8 Mitigacion de los contaminantes
climaticos de vida corta

Debido a que los CCVC tienen una relativa baja permanencia en la atmésfera, si se
reducen sus emisiones puede conseguirse una mitigacién mas rapida del cambio cli-
matico y un decrecimiento inmediato de la tendencia del calentamiento global, nece-
sario para cumplir los objetivos del acuerdo de Paris (Heines et al., 2017; iNDC, 2015).

Algunas de las politicas de reduccién de los contaminantes de vida corta son (Har-
msen et al,, 2020; Sarofin et al., 2017; Ortluzar et al., 2016; West et al., 2006):

Metano

» La medida de mitigacién més importante es la captura y reutilizacién del meta-
no como fuente de energia de los rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de
aguas residuales.

» Ladisminucién de metano contribuye a disminuir la formacién de ozono y el in-
cremento en la produccién de los cultivos.

» Lamejora de la dieta del ganado y manejo del estiércol.

» Recuperacién de metano en la extraccién de carbén y petréleo.

Carbono negro

» Lareduccién y eventual eliminacién de la quema de residuos sélidos municipa-
les y la prevencion de incendios forestales coadyuva a una reduccién importan-
te tanto de las emisiones de carbono negro como de otros gases contaminantes.

= Eliminar el consumo residencial y comercial del uso de carbén y biomasa en la
calefaccién y preparacion de alimentos.

=« Eliminar el uso de transporte que emite grandes cantidades de hollin e incluir el
uso de equipos de control como filtros en los motores a diésel.

306




Contaminantes climaticos distintos al CO,

» Modernizar los hornos de coque industriales, mejorar la eficiencia de equipos de
control de particulas, azufre y NOx en plantas de energia 'y

= Sustituir los hornos artesanales de ladrillos por hornos més eficientes y limpios.

» Uso de equipo de labranza y cultivo para evitar las quemas agricolas, promover
el corte en verde de la caiia de azlcar para eliminar la quema pre-cosecha. Uti-
lizar los residuos agricolas en la industria de produccién de papel, que ademas
ayudard a evitar la deforestacion.

Las medidas anteriores, tendrdn como cobeneficio una mejora en la calidad del
aire, evitando millones de enfermedades respiratorias y cardiovasculares y muertes
prematuras.

13.9 Deteccion de los contaminantes climaticos
de vida corta

El metanoy el dxido nitroso pueden medirse por cromatografia de gases con detec-
tor de conductividad térmica; el CH, puede medirse también con detector de ionizacién
de flamay el N,O con detector de captura de electrones; también ambos pueden cuan-
tificarse por espectroscopia de infrarrojo (Liu et al., 2018; Rapson y Dacres, 2014). Actual-
mente, para detectar fugas de metano de manera facil y rdpida se utilizan distintos tipos
de sensores que tienen alta sensibilidad, amplio rango de medicién y respuesta lineal;
entre ellos se encuentran los épticos, los semiconductores de éxidos metalicos, los ca-
lorimétricos, los cataliticos o termomeétricos y los de conductividad térmica (Kwasny y
Bombalzka, 2023). La medicién de HFC se realiza con cromatografia de gases acoplado
a un detector de captura de electrones que es muy sensible a la determinacién de halé-
genos o con detector de masas.

Dependiendo de la técnica experimental utilizada para los anélisis de carbono, se
define la especie medida como carbono elemental (CE) o como carbono negro (CN);
aunque de acuerdo a la OMS, se utilizan ambos términos de manera indistinta para re-
ferirse a su contribucién al calentamiento global. Sin embargo, al ser distintos los méto-
dos experimentales no existe una coincidencia exacta entre el carbono negro y carbono
elemental. Cuando se utiliza un método termo éptico se cuantifica al carbono negro por
su absorcién de luz a 880 nm, mientras que cuando se utiliza un método termoquimico,
se cuantifica al carbono elemental, a través de un andlisis que involucra elevar la tempe-
ratura entre 750 y 800 °C para oxidar todo el CE a CO, y posteriormente reducirlo a CH,
que se cuantifica (Janssen et al,, 2012). Continuamente se realizan investigaciones para
estandarizar ambos métodos y encontrar sus equivalencias.

Actualmente, desde los satélites de la NASA como el Terray el Aquay el Sentinel-5P
de la Agencia Espacial Europea, se monitorean varios contaminantes climaticos a través
de equipos como el denominado “Tropospheric Monitoring Instrument” (TROPOMI),
basado en la absorcién diferencial de luz en diferentes longitudes de onda que permite
registrar fluctuaciones de las distintas especies quimicas a nivel global.
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13.10 Niveles de los contaminantes climaticos
en Méxicoy el mundo

En el afio 2019, las concentraciones globales de CH, alcanzaron 1866 ppb y las de
N,O 332 ppb y desde el afio 1750 han aumentado 156% y 23%, respectivamente, mien-
tras que existe un alto nivel de confianza de que los niveles de CO, son los més altos en
los dltimos dos millones de afios (IPCC, 2023; Dunse et al., 2018). En 2017, el HFC-134a
reporté 89 ppt, el HFC-23, 29 ppt, el HFC-125, 22 ppt, el HFC-143a, 20 ppt, el HFC-32,
12 ppt, el CF, 83 ppty el SF; 9 ppt. En el caso de los CFC, las emisiones han decreci-
do por los reglamentos del Protocolo de Montreal y sus enmiendas; pero los HFC-23,
HFC-152a, HFC-134a, CF, y SF, se estdn incrementando por su uso en la industria en-
tre 0.1y 0.2 ppt por afio (IPCC, 2023; Dunse et al., 2018).

13.11 Reflexiones y conclusiones

El conocimiento de la quimica y del origen de los distintos compuestos responsa-
bles del incremento en el efecto invernadero, permite comprender: a) los mecanismos
por los cuales pueden generar dano a la salud y/o al medio ambiente y eventualmente
evitarlos, b) los principios que permiten su cuantificacién a través de métodos fisicoqui-
micos y c) la forma en que se pueden controlar a través de tecnologias alternativas en
las industrias y la generacién de energia.

La medicidn sistematica de los niveles de concentracién de los contaminantes cli-
maticos es fundamental para que las distintas ciudades lleven a cabo la actualizacién
constante de sus inventarios de emisién en cada pais o regién para disefiar medidas
efectivas para la disminucién de la emisién de contaminantes climaticos, lo cual tam-
bién traera co-beneficios en la recuperacién de la capa de ozono, la calidad del aire y la
salud de las poblaciones.

Asimismo, el estudio continuo del comportamiento en la atmésfera de estas espe-
cies coadyuva a tomar medidas de prevencién y generar instituciones e infraestructura
mas resilientes ante los eventos climéaticos extremos. Finalmente, las mediciones sate-
litales contribuyen a conocer en tiempo real las variaciones en las concentraciones de
los contaminantes climaticos y vincularlas con eventos extremos y fendmenos de olas
de calor, deshielo y derretimiento de glaciares, para proponer acciones a nivel global
para enfrentar y disminuir estos efectos.
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