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Los gases invernadero

Figura 1. Un ejemplo sencillo del
efecto invernadero en el interior
de un coche. La radiacion visible
atraviesa el vidrio, pero aquella
proveniente del conductory los
materiales del interior (infrarro-
ja) es bloqueada. La radiacion
ultravioleta (UV) es absorbida por
el vidrio.
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Todos sabemos que los inver-
naderos son sitios aislados para
cultivar frutos y flores en un cli-
ma artificial, con temperatura
y humedad controladas, tanto
que no importa si afuera hace
un calor de horno o un frio polar.
Sabemos que los invernaderos
tipicos son casas cubiertas de vi-
drios a través de las cuales pasala
luz solar, la cual tiene un amplio
espectro de “colores” o, mejor
dicho, longitudes de onda, que
van desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo, pasando por el visible,
este Ultimo correspondiente a la
banda del espectro que nuestros
ojos ven. Los vidrios del inverna-
dero, como los de las ventanas
de nuestra casa, absorben la luz
ultravioleta y no transmiten la
infrarroja, siendo asi que la ban-
da del espectro que ingresa al
invernadero es, mayoritariamen-
te, la visible. En el interior del in-
vernadero hay un piso de tierra
y muchas plantas, los cuales ab-
sorben la radiacién entrante, y
emiten en el infrarrojo, es decir,
en lo que coloquialmente se co-
noce como calor. Pues bien, esta
radiacion infrarroja no la transmi-
ten los vidrios del invernadero,
asi que se refleja en su superfice.
Parte de esta radiacion reflejada
es absorbida y dispersada por los
adtomos y moléculas constituyen-
tes del aire atmosférico: oxigeno
(20.947%), nitrégeno (78.084%),
argén (0.934%) y bioxido de
carbono (0.035%), con el efecto
resultante de calentar esa masa
aérea, cumpliéndose el propdsi-
to de mantener una temperatura
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Figura 2. Aumento de las emisiones globales de CO2 entre 1900 y

2013.

adecuada para el crecimiento de
las plantas y frutos. Otro efecto
invernadero, quizas mas comun
para nosotros, es el que ocurre
cuando el coche se ha dejado al
sol durante un largo rato, tanto
que su interior se ha vuelto un si-
tio desagradable por lo caliente.
Se trata de un fenémeno similar,
ya que los vidrios del coche han
hecho el trabajo de los del in-
vernadero, como se ilustra en la
figura 1. Por otra parte, no se ha
sabido de alguien que se queme
la piel dentro del coche, ya que la
radiacion ultravioleta no pasa.
Aunque bastante mas compleja,
la atmésfera de la Tierra produce
un efecto similar. La Tierra reci-
be energia del Sol desde el ultra-
violeta, pasando por el visible, y
el infrarrojo cercano (0.1-4 um),
siendo que casi la mitad de esta
radiacion es en el espectro visible
(0.4-0.8 um) (1 micrémetro, um,
corresponde a una millonésima
de un metro). La mayor parte de
esta energia atraviesa la atmos-
fera sin ser absorbida. Del total
total de la energia disponible en
la parte superior de la atmésfera,
aproximadamente el 50% se ab-
sorbe en la superficie de la Tierra,
y la que se encuentra templada
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o caliente, irradia en el infrarrojo
lejano, que corresponde a unare-
gion de longitudes de onda mu-
cho mas largas que aquellas de
los fotones absorbidos. La mayor
parte de esta radiacion térmi-
ca es absorbida y dispersada en
todas direcciones, siendo que la
dispersada hacia abajo es absor-
bida por la superficie de la Tierra,
que se calienta. La captura de
esta radiacion de longitudes de
onda largas conduce a una tem-
peratura de equilibrio mas alta
que la que habria en ausencia de
la atmésfera. Desde luego, este
modelo es un tanto simple, ya
que hay cambios diarios debido
a que el calentamiento solar sélo
se da durante el dia. Durante la
noche, el ambiente se enfria un
poco. Los gases de efecto inver-
nadero, de los cuales se enlistan
abajo los principales, son capaces
de absorber y emitir radiacién in-
frarroja y de transmitir parte de
esta energia a las moléculas de
oxigeno y nitrégeno mediante
colisiones entre ellas.

Los gases que mas contribuyen
al efecto invernadero en la Tie-
rra son el vapor de agua, H20,
(36-70%), el biéxido de carbono,
CO2, (9-26%), el metano, CH4,
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Figura 3. Aumento de la concentracion (en partes por millon) de bioxi-
do de carbono en el aire atmosférico entre 1980 y 2013.
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(4-9%) y el ozono atmosférico (3-
7%); este ultimo no debe confun-
dirse con el ozono estratosférico,
ubicado en una capa entre 20 y
40 km sobre la superficie de la
Tierra, y que la protege de la ra-
diacion solar en el intervalo del
ultravioleta entre 0.1 y 0.4 pm.
En el Sistema Solar, las atmésfe-
ras de Marte y Venus también
muestran el efecto invernadero,
sobre todo en este Ultimo, ya que
su atmésfera se compone princi-
palmente de biéxido de carbono
a una presidon nueve veces mayor
que la de la Tierra.

Durante varios miles de afos, y
hasta hace no mas de cien, los
gases atmosféricos terrestres se
habian encontrado en equilibrio;
sin embargo, a partir de la Revo-
lucién Industrial, y sobre todo du-
rante todo el siglo XXy lo que va
del XXI, se ha medido un aumen-
to importante en las concentra-
ciones de los principales gases.
En la figura 2 se puede apreciar
con claridad este crecimiento en
las emisiones globales del CO2
provenientes de la quema de
combustibles fésiles, y que repre-
senta mas de un factor de diezen
poco mas de un siglo.

La figura 3 nos muestra el creci-
miento de las emisiones de CO2
en el aire atmosférico durante los
Ultimos 20 afos, en tanto que la
figura 4 ilustra el crecimiento de
las concentraciones del metano
y el 6xido nitroso en el mismo
periodo. Por mucho, el CO2 es
el mas liberado, alcanzando ac-
tualmente una concentracion de
394 partes por millén (ppm). De
hecho, el poder de calentamien-
to global, GWP, por sus siglas en
inglés (Global Warming Poten-
tial), que es una medida de la
contribucién de un gas inverna-
dero al calentamiento global, tie-
ne como referencia al CO2, cuyo
GWP es la unidad. El metano y el
oxido nitroso tienen un GWP de
23 y 296, respectivamente, que-
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riendo decir, por ejemplo, que el
efecto de una molécula de me-
tano equivale al de 23 moléculas
de CO2.

El origen de los gases inverna-
dero es variado. En la figura 5
se muestra una grafica de la
contribucidon porcentual de los
principales gases invernadero
al aire atmosférico. Observamos
que mas del 50% corresponde al
CO2 originado por la quema de
combustibles fésiles, como el pe-
tréleo y el carbdn, mas otro 20%
proveniente de la terrible defo-
restacion que asola a la tierra y
por la descomposicién de ma-
teria orgdnica (biomasa), la cual
también contribuye a las emisio-
nes de metano (14%), parte de
las cuales se deben a los cultivos
de arroz. El 6xido nitroso, debido
principalmente a la descomposi-
cién de materia orgdnica, contri-
buye ya con un 8%. Finalmente,
los gases fluorinados, inexisten-
tes a principios del siglo XX y
muy utilizados actualmente en la
industria eléctrica, la de fabrica-
cion de semiconductores y la de
refrigeracion, ya se han abierto
un nicho del 1%. De estos gases
nos ocuparemos con mayor de-
talle en un préximo articulo.

La grafica de la figura 6 nos dice
claramente que las actividades
industriales, la generacion de
energia y la agricultura hacen un
59% -mas de la mitad- de las emi-
siones globales, en tanto que las
urbanas (transporte, agua y resi-
dencial) suman 21%y, tristemen-
te, la deforestacion contribuye
con un 17%, buena parte de la
cual se realiza para campos de
cultivo, como en Brasil, donde se
ataca a la selva amazonica para
sembrar cafa de azucar para la
producir etanol, entre otros cul-
tivos. Antes de afirmar que los
biocombustibles son ecolégicos,
habria que pensar en sus orige-
nes, los que demandan grandes
extensiones de tierra y enormes
cantidades de agua.

Por ultimo, en lafigura 7 se mues-
tra la grafica de la contribucion
por paises o regiones a las emi-
siones de gases invernadero. En-

CONTINUA EN LA PAG. 32

g CHy
=2 1 I |
£ | |
=N .
E T ]
=
R B oo __
t -
{3 Mol .
0.1 |
1280 15980 S0 2010
Afio

Figura 4. Aumento de las concentraciones (en partes por millén) en el
aire atmosférico de metano y éxido nitroso entre 1980 y 2013.
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tre estos paies o regiones destaca
China, que se haestado industria-
lizando vertiginosamente duran-
te los ultimos decenios, contri-
buyendo con casi la cuarta parte
de las emisiones, provenientes
principalmente de la quema del
carbon para la generacion de
electricidad y de los arrozales, de

los cuales se desprende metano.
Es interesante notar que la India,
otro pais con un desarrollo indus-
trial importante, ya contribuye
mas que el Japén, pero lo mas
notable es que un par de cente-
nas de otros paises del mundo
contribuyen con casi lo mismo
que las partes de China y la India
juntas. Otras dos economias, que

marchan juntas, los Estados Uni-
dosy la Unién Europea, contribu-
yen con el 32% de las emisiones.
Aun cuando hay cierta controver-
sia entre los grupos que afirman
que el calentamiento global pue-
de tener su origen, por ejemplo,
en los ciclos glaciales, el aumento
irrefrenable desde hace mas de
una década de los principales ga-
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Figura 5. Grafica de la contri-
bucion porcentual de los princi-
pales gases invernadero al aire
atmosférico.

ses invernadero, hace pensar que
éstos, al menos, podrian contri-
buir sustancialmente al cambio
climético, el que ya es un hecho,
por ejemplo, por el deshielo de
los polos, la elevacién de la tem-
peratura media y la alteracion de
los ciclos de lluvia.
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Figura 6. Grafica de la contribu-
cion porcentual de las emisiones
globales de los gases invernadero
por su origen industrial, agricola
y urbano.

1 - http://www.epa.gov/clima-
techange/ghgemissions/global.
html

2 - WMO Greenhouse Gas Bulle-
tin, No. 9, 2013

3 - http://ds.data.jma.go.jp/
gmd/wdcgg/pub/global/global-
mean.html
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Figura 7. Contribucion a las emisiones de gases invernadero por pai-

ses y/o regiones.
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