MATERIALES

Ao 5 m NUm.10 = Febrero 2008

Instituto de Investigaciones en Materiales ® UNAM

. R ¥t & -
2ot £y A
. > -
; ha
0 i s 4
il 7 s ” . ...rA_' JJ.:.'L.E‘
R :
u."i,.-.lr 5 ;’_'o _': - a
= _'.:h‘%h-: qa}-‘! . {\‘ l{“.
i ST AN e 8
e ke e o

v PN,
e -3

- -' " i o A2 - e 21 . . . A
s AR N N i O N R Y

Calentamiento global m Buscando la region mas transparente: otro reto para
las zeolitas m La piedra muicara: bello material de construccion m La ubicuiting,
¢una proteina traidora? m El pincel turbulento de Van Gogh m Proyecto Alfa II:
nanogastor

ISSN 1665-7071



UN/M

Ciencias e Ingenieria
de Materiales

Universidad Nacional Auténoma de México
Convoca a los aspirantes a ingresar al Programa de Estudios
de Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales,
Doctorado y Maestria
Semestre Escolar 2009-1
(del 11 de agosto al 11 de diciembre, 2008)

El Posgrado cuenta con areas de conocimiento en materiales:
ceramicos, complejos, electronicos, metalicos y poliméricos

Sedes:

eCiudad Universitaria, ubicada en la Ciudad de México, Distrito Federal pceim@www.posgrado.unam.mx

eCentro de Ciencias de la Materia Condensada, ubicado en la Ciudad de Ensenada, Estado de Baja California heiras@ccmc.unam.mx
eCentro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, ubicado en Campus UNAM de Juriquilla, Qro. castano@fata.unam.mx

eCentro de Investigacion en Energfa, ubicado en la Ciudad de Temixco, Estado de Morelos. wrgf@cie.unam.mx

O

CALENDARIO

Publicacion de la convocatoria: febrero, 2008
Inscripcion a cursos propedéuticos: febrero, 2008
Inicio del semestre: 11 de agosto, 2008

Fin de curso: 11 de diciembre, 2008

REGISTRO DE ASPIRANTES:

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM,

Ciudad Universitaria, Apdo. Postal 70-360, Coyoacan, 04510,
México, D. F.

Tel: 56224731, Fax: 56224730



Presentacion

MATERIALES avanZados es una revista de divulgacién cuya finalidad
es difundir, entre investigadores y estudiantes de posgrado, las tltimas
noticias del mundo de los materiales. Los articulos se presentan en un
lenguaje accesible e inteligible para aquellos que estamos acostumbrados
a hablar y leer sobre la ciencia.

Son ya diez los nimeros de MATERIALES avanZados. Son cerca de
cinco anos durante los cuales nuestra revista ha aparecido con regulari-
dad presentando articulos sobre materiales que van de los nanotubos de
carbono a los polimeros, de los materiales antropolégicos a los biolégicos
o los de la arquitectura. Esta diversidad de temas asi como su actualidad
se refleja en este ndmero. Es como si el niimero diez quisiera ser un
resumen de lo hecho hasta ahora. En efecto, conviven los materiales de
construccién usados en Veracruz con las proteinas delatoras, proteinas tan
especializadas que sirven para determinar en qué zona del organismo hay
una infeccién. La revista no ha dejado de comprometerse con los temas
mis candentes, en este caso incluimos un extenso y muy interesante ar-
ticulo sobre el cambio climitico y sus consecuencias, junto con uno que
nos propone nuevos catalizadores.

En la secciéon “Nuestros Proyectos” inaugurada en el ntimero pasado
se presentan algunos de los temas del proyecto Nanogastor que intenta
colaborar en el disefio de materiales destinados a retener gases. Y por si
fuera poco, contamos con la resefia del libro Ideas fundamentales de la super-
conductividad de O. Navarro y R. Baquero. Enhorabuena, es un excelente
libro de ciencia escrito en espaiiol.

Hemos creido pertinente publicar una nota sobre la interpretacion de
una pintura de Van Gogh en términos de modelos matematicos, ya que
una de las particularidades de nuestra revista es la convivencia del arte
moderno con los conceptos cientificos. Sin duda, a nuestros lectores les
apasionard esta propuesta.
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Instrucciones para los autores

MATERIALES avanZados es una
revista de divulgacién cientifica, cuyo
propésito es mostrar y discutir los des-
cubrimientos en el drea de la investi-
gacién en materiales. Los articulos y
las secciones recurrirdn al lenguaje
cientifico especializado, necesario para
mantener el rigor del tema. El principal
objetivo de la revista es el de difun-
dir informacién sobre materiales en-
tre lectores habituados a los temas de
investigacion.

La revista se publica en espafnol, cada
sels meses.

Elaboracion de los textos
Se consideran dos tipos de secciones:

a) Articulos cortos, de un miximo de
8,000 caracteres (contando espacios),
que ocupardn cuatro piginas de la
revista.

b) Articulos largos, con un méiximo
de 20,000 caracteres (contando espa-
cios) que aparecerdn en 10 paginas de
la revista.

Siendo ésta una revista de divulgacién
cientifica, se recomienda que las f6r-
mulas matemdticas o nomenclatura
demasiado especializada se reduzcan al
minimo.

El texto del manuscrito en cuestién ten-
drd un titulo y el nombre de los autores
con su filiacién y direccién electrénica.
Podra contener, ademis, un resumen,
una introduccidn, los subtitulos ne-
cesarios de acuerdo con el tema, las
conclusiones y el ndmero necesario de
referencias bibliograficas.

Entrega del texto
El texto se entregard en un archivo elec-
trénico via e-mail, en formato word sin
sangrfas ni tabuladores.

En el texto se especificard el lugar donde
deberin incluirse las figuras.

La lista de los pies de figura se hard al
final del texto.

Las figuras se incluirdn en un archivo
separado en formato word para PC.
Los textos se mandarin a la siguiente
direccién electrénica:

laz@servidor.unam.mx

El autor responsable de recibir la corres-
pondencia se indicard con un asterisco.
Las referencias se incluirdn siguiendo el
siguiente formato:

Para revistas

* Inicial del nombre y apellido de los
autores, “Titulo del articulo”, Nombre de
la revista, VOLUMEN (af10), pagina inicial
y final.

Para libros

* Inicial del nombre y apellido de los
autores, Titulo del libro, editorial, pais o
ciudad, afo.

Ilustraciones

Las fotografias e ilustraciones deberin
incluirse en uno de los dos formatos
siguientes:

a) Originales en papel fotogrifico.
b) Digitales, con resolucién de 300 dpi
y en archivos eps o tiff.

Informacién adicional:
Larissa Alexandrova

Editora responsable de
MATERIALES avanZados

Instituto de Investigaciones en Mate-
riales, Ciudad Universitaria,
UNAM.

04510, México, D.F. México.

Tel. +52 (55) 5622 4596
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Nuestra portada: Marfa José Lavin, 2004. Poliptico,
Petfiles, encausto, tabla.
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NOTICIAS

Integracion de biosensores

en circuitos electronicos

Los biosensores son instrumentos anali-
ticos poderosos debido a su sensibilidad,
selectividad y amplio rango de aplicacio-
nes. Una de las dificultades para el uso
practico de este tipo de sensores es su
incorporacién en dispositivos que deco-
difiquen la informacién de una manera
simple. Los intentos realizados para in-
tegrar biosensores en sustratos de silicio
han sido hasta ahora infructuosos, pues
la capa de 6xido en el sustrato es ais-
lante y poco reactiva. Estos problemas,
sin embargo, parecen haberse resuelto
mediante la incorporacién directa de
nanotubos de carbén de pared sencilla
(sigle-walled carbon nanotubes, SWINT) a
los sustratos de silicio, ya que los na-
notubos proporcionan un conducto
para acceder a los estados electrénicos
del sustrato semiconductor, haciendo
posible el transporte de electrones ha-
cia el silicio. Estas corrientes podrian
leerse directamente en un dispositivo

integrado con elementos de sensado y
circuitos electrénicos. Los nanotubos
de carbén se incorporan al sustrato me-
diante un proceso quimico que genera
la hidroxilacién del éxido de silicio, que
produce grupos OH que reaccionan con
nanotubos funcionalizados a través de
una reaccién de condensacién. Ademds
de evitar problemas de adhesién y ge-
nerar tnicamente la alineacién vertical
de los nanotubos, este método permite
incorporar otras especies quimicas que
podrian ser utiles para el biosensado.
Aplicaciones potenciales para estos
arreglos incluyen sensores electroqui-
micos basados en silicio, celdas solares
y dispositivos nanoelectrénicos. SPIE
Newsroom, Flinders University, Austra-
lia, 2007.

Recubrimientos

antirreflejantes ideales

Mediante el uso de arreglos de nano-
barras orientados de forma oblicua a la
superficie, se ha reportado la fabricacién
de peliculas épticas con un indice de re-
fraccién cercano al del aire. De acuerdo
con sus creadores, varias capas graduales
de este tipo de pelicula podrfan elimi-
nar virtualmente la reflexién de luz a
cualquier longitud de onda. La pelicula

delgada que se ha fabricado tiene un in-
dice de refraccién de 1.05 y estd basada
en el depdsito de nanobarras de silicio
en un dngulo oblicuo sobre una super-
ficie de nitrato de aluminio. El indice
de refraccién de la pelicula estd dado
por la proporcién de aire y nanobarras
en la superficie del sustrato; un mayor
espaciamiento entre las nanobarras in-
crementa la proporcién de aire conte-
nido en el arreglo y es posible entonces
disminuir el indice de refraccién a va-
lores cercanos a uno. La caracteristica
mds importante de estas peliculas es que
el valor del indice de refraccién puede
ajustarse de manera precisa si se varfa el
dngulo de depésito de las nanobarras.
Es posible entonces apilar peliculas con
distintos dngulos de depdsito para for-
mar estructuras multicapa con indice
gradual, lo cual podria producir estruc-
turas tales como reflectores de Bragg.
Optics.org, marzo 2007, Rensselaer Po-
lytechnic Institute, Nueva York.

Interruptores 6pticos con

polarizacién de espin

Se descubrié un nuevo material que
puede generar conmutacién en un haz
de luz entre estados de encendido y apa-
gado. El material, hecho de particulas




magnéticas de cobalto parcialmente re-
cubiertas con oro, combina efectos de
espintrénica y plasmones para conmu-
tar el haz de luz. Cuando el material se
expone a un campo magnético externo,
los electrones de las particulas de co-
balto experimentan polarizacién en el
espin. Cuando una luz en el rango de
frecuencias de los terahertz incide en el
material, el campo electromagnético de
la onda lleva algunos de los electrones
polarizados del cobalto al recubrimien-
to de oro. Esto genera un tipo de resis-
tencia eléctrica entre el oro y el cobalto
conocida como magneto—resistencia
anisotrépica. Cuando el campo magné-
tico (MRA) estd ausente, la MRA es mi-
nimay el haz de luz puede transmitirse
a través del material via plasmones, pero
cuando el campo se enciende la MRA
aumenta ¢ impide el flujo de plasmones.
Esto genera un decremento de mis de
70% en la transmisién de luz a través del
material. Optics.org, abril 2007, Phys. Rev.
Lett., 98 (2007) 133901.

Arreglos de nanobarras

para fabricar polarizadores

Las propiedades electrénicas y Gpticas de
cadenasy arreglos de nanoparticulas han
resultado ser lo suficientemente intere-
santes como para despertar gran interés
cientifico en todo el mundo. Hay una

gran curiosidad por entender, por ejem-
plo, cémo se propaga la luz a través de
este tipo de arreglos, aunque las teorfas
existentes han resultado insuficientes.
Hipétesis como la del medio efectivo
se utilizan en general para tratar de des-
cribir cémo se propaga la luz a través de
nanoparticulas metilicas embebidas en
una matriz dieléctrica; sin embargo, se
ha demostrado que este tipo de descrip-
cién no toma en cuenta propiedades im-
portantes de las particulas tales como el
tamano, la forma, la aglomeracién y los
efectos colectivos. Hace poco cientificos
suecos desarrollaron una nueva descrip-
cién tedrica que permite considerar es-
tas propiedades y han demostrado que
éstas son de gran importancia para des-
cribir apropiadamente la propagacién de
luz en dichas estructuras. Un resultado
importante derivado de estos andlisis
tedricos es que, aparentemente, los fac-
tores geométricos de los arreglos de na-
nobarras pueden afectar la propagacién
de la luz; como ejemplo se menciona la
posibilidad de desarrollar polarizadores
de alta calidad con este tipo de estruc-
turas. Optics.org, marzo 2007. J. Opt. A:
Pure and Applied Optics.

Computadora cuantica

La compaiifa canadiense D-Wave Sys-
tems puso a la venta lo que, de acuerdo
con su publicidad, es la primera com-
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putadora cudntica comercial. Entre el
escepticismo de muchos cientificos, la
compaiiia presentd la miquina Orion,
capaz de resolver problemas compli-
cados, como sentar a los invitados de
una boda para minimizar fricciones
entre ellos. Sin embargo, la compafiia
no ha convencido adn a la comunidad
cientifica de que Orion funcione en un
régimen cudntico y ademds el tamafio de
la maquina (16 qubits) parece ser insu-
ficiente para mejorar el desempefio de
las computadoras convencionales. El
desarrollo de la miquina estd basado en
lo que se conoce en este dmbito como
computacién cudntica adiabética. Uti-
liza un microchip superconductor para
generar anillos de corrientes giratorias,
girando en dos direcciones de manera
simultinea y, supuestamente, actuan-
do como bits cudnticos. Nature, 446
(2007).

Plataformas inteligentes

para reconstruccion osea

Investigadores del Instituto Coreano
de Ingenieria Cerdmica y Tecnologia
han desarrollado un material que pue-
de dosificar medicamentos de manera
local durante periodos muy largos. El
material es semejante a la estructura



del hueso “esponjoso” y puede actuar
ademds como plataforma para la rege-
neracién de tejido duro. La base de este
sistema de dosificacién es hidroxiapatita
porosa recubierta con geles hibridos ter-
morresponsivos con silicatos (geles L3-
PNIPAm). Este tipo de recubrimientos
regula la dosificacién de medicamentos
al modular el didmetro de los poros de
acuerdo con las condiciones locales de
temperatura. Estos nanocompuestos
también han demostrado permitir el
crecimiento de células seas y podrian
ser usados como materiales para dispen-
sar medicamentos de manera local y con
muy largo plazo durante la regeneracién
de hueso daniado. SPIE Newsroom, mayo
2007.

Mas alla de la difraccion

Experimentos recientes con metamate-
riales han permitido producir imdgenes
magnificadas de estructuras con dimen-
siones inferiores a la longitud de onda de
laluz incidente en los objetos. Estos “hi-
perlentes” estdn disefiados de tal manera
que permiten la propagacién de cam-
pos electromagnéticos evanescentes, los
cuales se atentian de manera exponen-
cial con la distancia de propagacién en

materiales convencionales. Los campos
evanescentes contienen la informacién
generada por la interaccién de la luz con
las caracteristicas de dimensiones me-
nores a la longitud de onda del haz de
luz. De esta manera, la propagacién de
estos campos y su magnificacién per-
miten observar detalles de objetos con
limites tedricos de resolucién infinita.
La parte clave de los “hiperlentes” es
un metamaterial nanoestructurado cuya
constante dieléctrica tiene signos opues-
tos en dos direcciones ortogonales. Esta
anisotropia logra la propagacién de cam-
pOs evanescentes y, como consecuencia,
permite magnificar caracteristicas de
dimensiones inferiores a la longitud de
onda. Nature 447 (2007).

Microespejos sintonizables

inspirados en insectos

Muchos de los efectos épticos en na-
noestructuras se han observado en me-
tamateriales que se encuentran en la
naturaleza. Un ejemplo que ha demos-
trado recientemente un gran potencial
para aplicaciones pricticas es el capa-
razén de un escarabajo suramericano,
cuya microestructura permite controlar
la polarizacién y la longitud de onda de
la luz que refleja. La estructura de las

nanocapas que conforman el caparazén
estd estructurada de tal forma que refleja
dnicamente luz con polarizacién circu-
lar izquierda y dnicamente a longitudes
de onda en el verde, naranja y rojo. Es-
tudios de microscopia del caparazén han
permitido identificar estructuras muy
similares a las de los llamados cristales
liquidos colestéricos. En éstos, todas las
moléculas en un plano de la estructura
estan alineadas y las moléculas de cada
plano sucesivo estin rotadas ligeramente
con respecto a las de los planos previos.
Esta caracteristica permite seleccionar
la polarizacién y la longitud de onda de
la luz reflejada por la estructura del ca-
parazén y podria servir como base para
fabricar espejos microscépicos pro-
gramables utilizando cristales liquidos
polimerizables. Optics.org, mayo 2007,
New Journal of Physics.

Estabilidad de color

en LED organicos

Cientificos coreanos dicen haber logra-
do estabilizar el color de la luz emitida
por LED orgénicos blancos. De acuerdo
con sus reportes, el desempeno lumino-
so de los materiales orginicos utilizados
en los LED es comparable al desempefio
de otras fuentes de luz tales como las
lamparas de xenén y LED inorginicos.
La clave para lograr este desempeno estd




en el uso de materiales fosforescentes
combinados con estructuras de confina-
miento de cargas. Los LED inorgdnicos
con estabilidad de color son de interés
en el desarrollo de pantallas de cristal
liquido y para iluminacién en general.
Optics.org, octubre 2007; Applied Physics
Letters, 91 (2007) 123509.

Premio Nobel de Fisica

para Fert y Grunberg

El premio Nobel de Fisica fue otorgado
alos descubridores de la magnetorresis-
tencia gigante. Este efecto es el que ha
permitido el desarrollo de dispositivos
como iPods, laptops y cualquier otro
que requiera grandes capacidades de al-
macenamiento de informacién. La mag-
netorresistencia gigante permite que la
informacién digitalizada almacenada en

los pequefios dominios magnéticos de
los discos duros se convierta en senales
eléctricas que pueden ser procesadas por
circuitos electrénicos. Ademds de resul-
tar Gtil en diversos campos tecnolégicos,
ha servido también como iniciador de
un nuevo campo de investigacién: la
espintrénica. Este campo se enfoca en
el estudio de aspectos basicos del espin
del electrén que permitan desarrollar
dispositivos que utilicen este pardimetro
para codificar, transmitir y procesar in-
formacion. Nature Physics, 9 de octubre
2007, 779.

Baterias de papel

La combinacién de celulosa nanoporo-
sa (el principal constituyente del papel)
con nanotubos de carbén, ha permitido
desarrollar dispositivos para almacenar

7

energia. Estos se fabrican creciendo
peliculas uniformes de nanotubos de
carbén verticales en un sustrato de sili-
cio e impregndndolos con celulosa para
formar un papel nanocompuesto. La
celulosa se diluye parcialmente en un
liquido i6nico que actta como electroli-
to. Después de solidificarse y remover el
exceso de liquido, la pelicula compuesta
puede utilizarse como un supercapaci-
tor o como componente para una ba-
terfa. Este papel compuesto puede ser
enrollado, torcido o doblado para adop-
tar cualquier curvatura'y después regre-
sar a su forma original. Ademds, puede
mantener sus propiedades de almacena-
miento de energfa en cualquiera de esas
situaciones, lo cual le da un potencial
enorme para el desarrollo de baterfas re-
cargables flexibles y compactas. Nature
Nanotechnology, 2 (2007).

Superconductividad al alcance de todos

Roberto Escudero

Un nuevo libro sobre superconductividad acaba de ver la luz
con el apoyo de la UNAM y el Cinvestav. Los autores, ambos
especialistas en el tema y con muchos anos de experiencia en
el estudio de diversos tépicos del amplio mundo de la super-
conductividad, han hecho un buen trabajo.

Podria decirse que este nuevo libro en espafiol estd llama-
do a llenar muchos huecos en la literatura cientifica. Tiene
dos grandes cualidades: se presentan con gran sencillez los
aspectos matematicos de las teorfas: BCS, Ginzburg-Landau,
London y Eliashberg, y ademas —algo que para mi es impor-
tante— al cientifico dedicado a la experimentacién, sea éste
fisico experimental, ingeniero o quimico, que desea encontrar
una forma de adentrarse en los aspectos tedricos del tema, el
libro le ofrece los detalles algebraicos explicados con suma
amplitud y sencillez. Un ejemplo de la forma clara de tratar
los aspectos complicados y hacerlos asequibles queda ilus-
trado en el apéndice sobre la segunda cuantizacién. El tema,
conceptualmente complicado, estd sobradamente detallado y
su seguimiento es facil. Otros casos y topicos también corren
sobre la misma linea.

Esta forma del tratamiento matemadtico desarrollada en el
libro, asf como la de las diversas temdticas que son necesarias
para el entendimiento del fenémeno de la superconductividad,
son aspectos de gran utilidad para el estudiante de los tiltimos
niveles de licenciatura en ciencias o ingenierias, ya que encon-
trardn toda la formulacién tedrica con los detalles técnicos que

posteriormente los encaminaran hacia el desarrollo de nuevos
modelos tedricos para abordar con mayor conocimiento los
temas de investigacién sobre la superconductividad.

Oracio Navarro y Rafael Baquero, Ideas fundamentales de la
superconductividad, México, UNAM/Cinvestav, 2007.

Ideas fundamentales
de la superconductividad

Oracio Navarro Chavez
Rafael Baquero Parra
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Calentamiento global

René Garduio, Centro de Ciencias de la Atmodsfera, UNAM,
y Enrique Geffroy,* Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.

1 Grupo de Trabajo I (WGI) del Comité Internacional so-
bre el Cambio Climitico (International Panel for Climate
Change: IPCC) publicé en febrero pasado su dltimo (cuarto)
reporte —Asssessment Report 4: AR4'2— sobre los efectos
en el clima de una concentracién creciente de gases con efecto
invernadero (GEI) en la atmésfera.® Los estudios realizados
desde el anterior informe de 2001 permiten suponer —con
un alto nivel de confianza: mayor de 90%— que el calenta-
miento global es esencialmente resultado de las emisiones
de esos gases, producto de la actividad humana; de ello no
queda duda.?
EI IPCC estd integrado por dos mil quinientos cientificos,
de mis de cien paises del mundo, y tiene el mandato de las
Naciones Unidas para estudiar el cambio climitico y sus efec-

aar AP

Blanca Luz Pulido, 2006. Rio Tortuguero, Costa Rica. Fotografia.

tos. Asi como el primer informe del IPCC-WGI se publicé
a principios de febrero de 2007, ahora el Grupo de Trabajo
II (WGII) para el Impacto, Adaptacién y Vulnerabilidad del
Cambio Climdtico acaba de hacer publicas sus conclusiones
(presentadas en abril): el cambio climético estd actualmente
alterando en forma comprobable, sistematica y significativa el
gran ecosistema terrdqueo.*

Después de una semana de desvelos completos, los cienti-
ficos del Grupo II del IPCC acordaron esta conclusién, ello
a pesar de que Estados Unidos, Rusia, China y Arabia Sau-
dita manifestaron el mayor ntimero de objeciones al texto
sugerido por los cientificos, habiendo logrado la noche previa
darle una “suave diluida” al texto final antes de ser aprobado.
Algunos cientificos objetaron que Estados Unidos, China y
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Blanca Luz Pulido, 2006. Gorrién americano.
Fotografia.

Rusia no consideraron correcta la afir-
macién de que “se tiene un alto grado
de confianza... que el cambio climitico
estd ya afectando...a muchos sistemas
naturales, en todos los continentes y
océanos”. Estos paises no deseaban que
se mencionara el nivel de confianza que
se tiene para afirmar lo anterior.>® En
contraparte, algunas secciones se mo-
dificaron reforzando las conclusiones.
Por ejemplo, se logré un consenso para
afirmar que “Africa podria tener que
dedicar entre 10y 15% de su Producto
Neto Total para acciones tendientes a
adaptarse al cambio climético”.

En lo general, el Reporte del Grupo
II es sin duda la evaluacién mis sélida
sobre los riegos del cambio climitico, en
el que se predicen desde la falta de agua
para miles de millones de seres huma-
nos hasta la elevacién del nivel del mar
que podria persistir por siglos. En este
reporte se concluye que existe un ries-
go de calentamiento global entre 1.5y
4 °C para fines de este siglo. Atin mis,
esta segunda parte del Reporte 2007 es-
tablece que el “cambio climitico no es
algo poco definido o una amenaza en el
futuro; todo lo contrario, es algo que de
hecho ocurre ahora y aqui”. Finalmente,
el impacto de este calentamiento es ya

cuantificable, con una alta probabilidad
de certeza, en amplias regiones del glo-
bo como son los océanos y el Artico, con
posibles efectos globales muy severos.*

El carbon que quemamos:
madre del calentamiento

El cambio climdtico se debe a un in-
cremento en la cantidad de CO, en
la atmésfera que ocurre a partir de la
revolucién industrial, pasando de las
280 partes por millén (ppm) a mis de
381 ppm actualmente (2005).” Los re-
sultados reportados muestran que las
concentraciones atmosféricas de GEI,
medidas éstas en los tiltimos 150 afios,
nunca se han alcanzado, al menos no
en los 650,000 afios mas recientes de
nuestra historia.
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Este incremento se debe a la actividad
humana desarrollada en particular en las
economias mds avanzadas, como puede
verse en la figuray la tabla 1. A partir de
1970, la generacién de GEI —pondera-
do cada tipo por su capacidad de efecto
invernadero— ha aumentado de 28.7 a
49 Gt CO,-¢q;® un incremento de 70%
(o de 24% a partir de 1990). Este au-
mento se debid principalmente al sector
energético, que crecié en mis de 145%.
Esto es, las economias han progresado
apoyandose en un consumo desmedido
de combustibles fésiles y que ahora sa-
bemos es insostenible, aun en el corto
plazo.

A pesar de que México no puede
considerarse una economia desarrolla-
da, nuestro pafs no estd exento de una

Tabla 1. Emisiéon de CO, en millones de toneladas en 2002
y la previsién para 2025 (EIA)

Pais o regién Ao 2002
Mundo (totales) 24,410
Estados Unidos 5,752
Europa Occidental 3,550
Japén 1,180
Canadi 586
Australia/Nueva Zelanda 447
Europa Oriental 725
Rusia 1,411
Otros FSU 989
China 3,323
India 1,026
Corea del Sur 451
e ol Asi o
México 363
Brasil 341
o
Medio Oriente 1,359
Africa 854

Crecimiepto Crecimiento
Ao 2025 promedio total %
anual %

38,791 2.0 58.9
7,980 1.4 38.7
3,953 0.5 11.4
1,242 0.2 53

806 1.4 375
608 1.3 36.1
1,008 1.4 38.9
1,865 1.2 322
1,513 1.9 53.0
8,134 4.0 144.8
1,993 2.9 94.3
722 2.1 60.2
2,689 29 91.1
590 21 62.6
678 3.0 98.9
1,129 25 75.0
2,352 24 73.0
1,524 2.6 78.5

Fuente: Herramienta de andlisis de los indicadores climdticos (Climate Analysis Indicators Tool:
CAIT), Washington D.C., World Resource Institute (2007).
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Figura 1. Las
emisiones de GEI
histéricas totales para
los diferentes paises.
Estados Unidos,

con apenas 5% de

la poblacién de la
tierra, ha producido
GEI cercanos a 27%
del total generado en
los tltimos 150 afios.
Las economias desa-
rrolladas integradas
por Estados Unidos,
la Comunidad Euro-
pea —los trece paises
que la conformaban

hasta 2002—, Jap6n

totales desde 1950-1899

Porcentaje de emisiones de carbono [:] <1

B
- >15

I

- [ ] sin patos

y Rusia, han produ-
cido mis de la mitad
de los GEI totales.®

contribucion significativa, en gran me-
dida debido a una dependencia elevada
y excesiva en el uso de hidrocarburos’
para su desarrollo econémico (figuras 2
y 3). Brasil ha sido también un impor-
tante emisor, pero en gran parte debido
a un segundo efecto: la deforestacién y
el cambio de uso del suelo.

¢Y c6mo habrin de alcanzar un desa-
rrollo econémico los pafses menos de-
sarrollados? Si ahora analizamos el cre-
cimiento en la emisién de GEI entonces
las contribuciones de América Latina y el
Caribe han aumentado 35% mis que el
promedio mundial, para el periodo en-
tre 1990 y hasta el 2000 que fue de 13%.
Durante ese periodo, en América del Sur
se dio un aumento de 40% en la industria
y el transporte, con incrementos superio-
res a 70% en la generacién de electrici-
dad, aunque las emisiones de este tltimo
sector son todavia menores que las de los
anteriores.

En general, un habitante de América
Latina produce aproximadamente 2.7
toneladas de CO,-eq anuales, por de-

bajo del promedio mundial (figua 2). Y

a pesar de que un brasilefio genera casi
la mitad que un mexicano, los mecanis-
mos asociados al cambio de uso del sue-
lo son extremadamente severos en este
altimo pais. Lo mds preocupante es que
Perd, el segundo pais latinoamericano
con grandes extensiones selviticas, tiene

igualmente un severo problema debido
al “cambio de uso del suelo”, mientras
que las emisiones de CO, como resulta-
do del quemado de combustibles fésiles
(petréleo, gas, carbén mineral y otros)
son la principal fuente del efecto inver-
nadero. Atin asi, la figura 3 muestra que
una cuarta parte de las emisiones aproxi-

madamente se debe al “cambio de uso
del suelo”; de ahi su relevancia.

Con base en informacién recopilada
por el WRI, la figura 3 muestra a Brasil
como el principal emisor de CO, latino-
americano. Ello es ain mis desafortuna-
do cuando se observa que el cambio de
uso de suelo en Brasil gener6 18% del

Promedio de emisiones de Co, por persona en Latino América y el Caribe

Comparada con emisiones en el Mundo y OCDE
Tonsladas por persona {estimado para 2001)
2
Estados Unidos.
18 s
¥ Tahaga Emisiones de CO,
el Taneladas por porsona
40
LE .y Caribe
1 e Figura 2. Emisién de
1 o o Mesoamerica GEI.per cdpita. El
14 ] 20 mexicano emite GEI
] PNMG cukz' 15 América del Sur a una tasa cercana al
i - i promedio mundla}l,
. . por lo que cualquier
3 .
Rai iti
3 faine i politica de. desarrollo
¥ Sopii 1960 1985 1990 1905 2000 que no mitigue un
2 aumento en la emi-
s Repmin i b i si6n de GEI es irres-
? | venezuela ponsable y poco ética.
e | | ¥ | Astouay pogse )
i y Buebida Pord La explotacién de gas
L Jammaica ‘ [ sluur.u € Sabrador ace que Trinidad y
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2 . :
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América Latina y el Caribe

GEI a una tasa que es
mis de tres veces el
promedio mundial.”
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Figura 3. Los paises emisores de CO, mis
importantes de América Latina. Las dos fuen-
tes consideradas son emisiones por combus-
tién de petréleo, gas y carbén, asi como por
deforestacién.’

recursos sudamericanos. Las enormes
extensiones deforestadas en Brasil son
extremadamente lesivas al medio am-
biente, pues 0.4% del territorio de tala
anual implica entre 1.2-2.7 millones de
hectireas de cambio de uso del suelo (fi-
gura 4).'Y si bien el problema es agudo,
también éste ha resultado pernicioso, ya
que durante la Gltima década la tala en
Brasil se increment6 32%, pasando de
14,000 a 18,000 km? al afo; ello equi-
valente a arrasar, cada ano, una super-
ficie comparable a Baja California Sur.
La presion sobre el ecosistema tiene su
origen en la ganaderfa y agricultura, la
explotacién de recursos forestales —ex-
traccién de madera, en menor escala—,
incendios forestales —y otros mecanis-

La restauracion de las condiciones ecolo-
gicas naturales aportard enormes beneficios

CO, del mundo por este concepto, sélo
detris de Indonesia. En gran medida, la
deforestacién en Indonesia es causada
por las nuevas plantaciones de palma de
aceite, la principal fuente internacional de
biodiesel para Europa.

Las zonas selviticas localizadas en Bra-
sil y Perti corresponden a 92% de esos

Flujo Neto Acumulativo
millones toneladas de

mos, esencialmente asociados a cambios
climiticos regionales, tales como se-
quia—, asf como también el crecimiento
de las ciudades, que forjan un cambio en
el uso del suelo extremadamente adver-
so al balance de los GEL

Atn mis, el balance para América Lati-

Carbono
>5,001 Fuentes de Carbon
1 5,000 hasta 1,501 i -
1,500 hasta 0
-1 hasta -100
. -101 hasta -500 Y
<-501 Sumideros de Carbono
Sin Datos
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Deforestacién y emisiones

Emisiones de CO,
Millones de toneladas

Deforestacién anual
Millones de hectéreas
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Emisiones de CO, debido a deforestacién
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Figura 4. La deforestacién en la cuenca amazé-
nica, asi como las emisiones de GEI resultado
del cambio de suelo (2004).

na es extremadamente preocupante pues
las tasas de tala en México y Argentina
representan un serio problema para sus
habitantes: éstas alcanzan 1.1y 0.8% de
las superficies boscosas, respectivamen-
te. En contraparte, remediar esa adversa
situacién actual conlleva enormes bene-
ficios posibles para nuestros paises. Las
selvas tropicales son el segundo sumidero
de importancia para el CO, atmostérico,
después de los océanos (figura 5). Ysi es
cierto que existe una gran incertidumbre
en cuanto al balance de los flujos de GEI
por cambios en el uso del suelo, existe

Figura 5. Balance neto del flujo de CO, como resultado del cambio de uso del suelo para el periodo 1950-2000. Estos flujos, absorbido o emitido, son el
resultado de los cambios llevados a cabo por la humanidad, tales como deforestacién, cambios en los cultivos y crecimiento nuevo de vegetacién natural en
campos abandonados, entre otros. Los tonos rojos representan fuentes de CO, —emisiones netas a la atmdsfera—, y por eso son contribuciones adversas

al cambio climitico, mientras que los azules son lugares de absorcién de CO, gracias a la restauracién de la vegetacion.

10,11
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Figura 6. Los valores estimados por Olson para la acumulacién de carbén en la vegetacién (expresados en toneladas métricas de carbén por hectirea). La
capacidad para acumular carb6n por las selvas tropicales alcanza valores méximos de 250 toneladas métricas por hectirea. Las estimaciones de fuentes y
sumideros de CO, tienen una alta incertidumbre, ya que no consideran diversas formas de manejo de la agricultura intensiva e industrias forestales, y otras

précticas; en general, ofrecen flujos con incertidumbres que pueden alcanzar *150% para los flujos mas significativos.

plena confianza de que la restauracién
de las condiciones ecoldgicas naturales
aporta un enorme beneficio a la mitiga-
cién del cambio climitico. Es igualmente
vilido suponer que todos los ecosistemas

otros efectos, en particular de aquellos
cuya severidad y magnitud pueden ser
igualmente catastréficos; especialmente
de aquellos cuyo impacto en el medio
ambiente —como hoy lo conocemos—

El cambio climdtico produce tormentas
tropicales mds intensas y el aumento del

nivel de los mares

restaurados aportaran al soporte econé-
mico de sus habitantes en igual o mayor
medida —pues encierran una enorme
riqueza—, en comparacién con los es-
cenarios logrados con el cambio de uso
del suelo.

Las posibles consecuencias
catastréficas de mas CO,

Se ha informado ampliamente de aque-
llos efectos en el clima que son severos,
tales como la intensidad de las tormen-
tas tropicales y aumento del nivel de
los mares, de la severidad de los vera-
nos ¢ inviernos de grandes extensiones
en todos los continentes, de la reduc-
ci6én de las masas de hielo polares, etc.
Pero también es necesario conocer de

Blanca Luz Pulido, 2006. Gorrién americano.
Fotografia.

12,13

puede ser devastador. Entre ellos debe-
mos considerar efectos adversos como la
pérdida del segundo sumidero de CO,
mds importante (el proceso natural de
generacién de masa vegetal a partir del
carbono de la atmésfera), como también
la liberacién de carbono del permatrost,
o de una mayor absorcién del CO, por
los océanos, que los convierte en cuer-
pos de agua cada vez mds dcidos.

Deforestacion y pérdida

de absorcién de CO,

por la vegetacion

Las figuras 5y 6 muestran los efectos de
politicas de uso y de cambio del suelo.
Como puede observarse, la aplicacién
de politicas forestales y de restauracién
de ecosistemas puede ser una de las so-
luciones mds sensatas para la captura
—y reduccién de la emision— de CO,,.
Aqui la aplicacién de las politicas correc-
tas no s6lo elimina una fuente del pro-
blema del cambio climitico, sino que
sistemdticamente incrementa el valor y
productividad del suelo una vez que éste
se restablece a su estado natural. Como
se observa de la figura 6, el potencial de
Meéxico es apreciable, pues tiene enor-
mes extensiones sobre las cuales existe
gran potencial para producir masa ve-



14

§

Almacenamiento de cirbon []1 - 100
(toneladas métricas / ha ) B 301 - 400

"W,
[ 101-200 [ 201-300
B > 400

|:] Sin Datos

Materiales Avanzados, 2008, Ntm. 10, 9-27

Figura 7. Valores del almacenamiento de carbén por encima —como vegetacién— y dentro del suelo. Las acumulaciones en Groenlandia y la Antirtica no

consideran el carbén debajo del suelo debido a falta de informacién.

getal. Es igualmente cierto que en estas
regiones el problema de talay cambio de
uso de suelo es igualmente severo.

Al aumentar las temperaturas por
el cambio climadtico, la duracién de las
estaciones de crecimiento es mds pro-
longada, con el inicio de las temporadas
de floracién ocurriendo mdas temprano.
En este ambiente, la capacidad para acu-
mular CO, por la biosfera terrestre ha
aumentado de 1.2 = 0.7 Gt por afio (en
los ochenta) hasta 1.4 = 0.7 Gt (en los
noventa). Atn asi, la flora en suclos y
océanos sélo absorbe aproximadamente
la mitad de las 7.4Gt de carbén antropo-
génico producidas anualmente.

Blanca Luz Pulido, 2006. Cardenalito. Fotografia.
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Permafrost

En las regiones drticas se encuentra el
permafrost,'>! a unos cuantos centime-
tros de la superficie y cuya extensién es de
aproximadamente 10.5 millones de km?,
y estd sufriendo cambios significativos,

30 cm de profundidad por afo; al grado
de que el suelo ya no ofrece un susten-
to suficientemente firme para los viejos
arboles boreales, los cuales crecen ahora
mostrando una notable inclinacién. Esta
evolucion estd documentada desde hace

Uno de los cambios mds graves es que el
permafrost se estd derritiendo a tasas de
hasta 30 cm anuales de profundidad

posiblemente debido al cambio climéti-
co. El permafrost es la capa superior del
subsuelo congelada permanentemente
en las regiones drticas; de hecho, se defi-
ne permafrost como aquellos suelos que
por dos aflos consecutivos no se descon-
gelan —que permanecen por debajo de
0 °C. La figura 7 muestra las regiones
de permafrost con profundidades que
varfan desde 3.4 metros hasta cientos de
metros en otras regiones continentales
del Artico.

En el flyjo global de CO,, la relevancia
del permafrost radica en que parte de éste
se estd descongelando, esencialmente de-
bido a las altas temperaturas observadas
en grandes extensiones de las regiones
articas. iS{! Derritiéndose, a tasas hasta de

varias décadas con mediciones del grosor
de los anillos del tronco, que sistemati-
camente muestran un grosor asimétri-
co, fortaleciéndose el sector del tronco
opuesto a la inclinacidn, i.e., agregando
mds madera en el sector que ahora so-
porta una mayor carga. Esta evolucién
se ha podido corroborar en numerosas
regiones articas y por varias décadas. Asi-
mismo, se ha observado un mayor creci-
miento de musgo y liquenes en grandes
extensiones en las que anteriormente no
existfan porque el suelo estaba “perma-
nentemente” congelado.

Pero la importancia del Artico en el
cambio climdtico se debe a que esta re-
gi6n es el almacén mis grande en el mun-
do de materia orginica en el subsuelo. En
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el permafrost se encuentra la turba (en in-
glés: peat), resultado del decaimiento mi-
lenario de grandes cantidades de materia
organica aportada por la flora. Entonces,
todo descongelamiento del subsuelo con-
lleva un proceso acelerado de descompo-
sicién de la turba. Para algunos cientificos,
ello equivale a desconectar el refrigerador
y esperar a que lo que contiene simple-
mente se pudra.

Y eso consecuentemente plantea la po-
sibilidad de una nueva y enorme fuente
de CO,. Una fuente cuya liberacién de
GEI ocurrirfa en cantidades extremada-
mente grandes, ya que tiene la capacidad
de liberar del orden de 1.5 x 10" ton de
CO,. Se estiman entre 350 a 900 Gt de
carbén disponibles —cantidades nada
despreciables— y su liberacién sien-
do equivalente a mis de 150 anos de la
emisién de GEI antropogénicos, ipero
a tasas actuales! Puesto de otra manera:
ello equivale a iduplicar anualmente la
inyecciéon de CO, en la atmésfera, desde
ahora! Entonces, el calentamiento global
se acelerarfa pero ahora por un mecanis-
mo propio de la biosfera.

El impacto neto es atn dificil de pre-
decir, y mis atn estimar la rapidez de
los efectos colaterales. Es decir, cémo se
dardn los cambios —con qué intensidad,
o rapidez— no es ficil de determinar
porque efectos tales como una mayor

Blanca Luz Pulido, 2006. Pelicanos. Fotografia.

distribucién de musgo en el verano, un
adelgazamiento de la capa de nieve en
el invierno, la mayor disponibilidad de
nutrientes en el subsuelo debido a la des-

15

Figura 8. Musgo y
liquenes de la tundra
boreal tendrin un
papel significativo

en el nuevo entorno
ecoldgico, pues ocu-
pardn espacios antes
helados. Sin embargo,
el efecto neto en el
balance del carbono
es incierto, pues
podria aislar el sub-
suelo, evitando una
tasa mayor de pérdida
del permafrost.

retrocede. Es hoy claro que la linea de
demarcacién boreal del Artico —en
la que crecen drboles— ha tenido una
marcha inexorable hacia el norte. Igual-

El permafrost retrocede y la linea de
demarcacion boreal del Artico, donde crecen
drboles, estd cada vez mds al norte

composicién, o los cambios del albedo
representan parimetros ecolégico—cli-
madticos significativos, cuyos mecanis-
mos de retroalimentacién se desconocen
y también son dificiles de inferir.

Mas es innegable que el permafrost

mente preocupantes son los posibles
procesos anaerdbicos de descomposi-
cién de la turba —debidos a la existencia
de una capa de agua del deshielo—, pues
desafortunadamente éstos generan altas
cantidades de metano, cuyo impacto por
efecto invernadero es 21 —molécula por
molécula— veces més pernicioso que el
CO,. Tan sélo en los lagos de Siberia, se
calcula que actualmente se liberan a la
atmésfera del orden de cuatro millones
de toneladas de metano. Este metano
carece de carbono-14 —que se genera
constantemente en la atmdsfera y cuya
vida media de decaimiento es de varios
milenios— lo que implica también que
su fuente de carbono ha permanecido
ajena al flujo de CO, de la atmésfera
—esto es, enterrada— durante miles de
afos. En suma, el “efecto permafrost”
representa una de tantas posibles con-
secuencias del calentamiento global que
pueden ser extremadamente severas y
que definen un punto de no-retorno,
que todavia no sabemos cuil es o en qué
consiste.
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Figura 9. Una medida directa de los efectos adversos del aumento de la temperatura de los océanos sobre los arrecifes de coral (denominados coral stress) son
los fenémenos de blanqueo® y de la mortalidad del coral que actualmente se han detectado y que abarcan grandes extensiones del océano. Un aumento de
1°22°C en la temperatura promedio del agua durante los meses més cilidos es suficiente para causar el fenémeno de blanqueo. El mapa muestra las tem-
peraturas superficiales ocednicas, asi como aquellas regiones en las que se presentaron situaciones de blanqueo de coral durante el verano boreal de 1998,
cuando ocurrié uno de los fenémenos de El Nifio mds intensos del siglo pasado. Se espera que los fenémenos tanto de aguas mis cilidas como de blan-
queo de coral se presenten con mayor frecuencia, y en grandes extensiones, en un futuro cercano. Algunas regiones muestran ya un deterioro que alcanza
la muerte de 95% del coral, aun para aquellos arrecifes milenarios de grandes masas de carbonatos.'*2’

Algunos de los efectos
ecoldgicos severos: en el mar,
la vida es mas...éacida?

El calentamiento global también ha
incidido sobre las temperaturas de los
océanos del mundo. Una compara-
ci6én de las temperaturas observadas en
el Pacifico Occidental con los récords
paleoclimiticos indican que el Pacifico,
y posiblemente el planeta, estin tan ca-
lientes ahora como no se ha observado
desde el méximo del Holoceno, y esta-
mos a menos de 1 °C de las temperatu-
ras méximas observadas desde hace un
mill6n de afios. Ello implica que un ca-
lentamiento global superior al actual de
=1 °C deberia considerarse un cambio
climitico critico, cuyo punto de no-re-
torno podria desencadenar la extincién
masiva de especies.

Desde una perspectiva regional este
aspecto es extremadamente serio para
Centroamérica pues, durante el tltimo
siglo, se ha observado un calentamiento
del Pacifico Ecuatorial Occidental supe-
rior al observado en su regién oriental.
Este aumento en el gradiente térmico de
occidente a oriente induce una mayor
frecuencia y severidad de fenémenos

de El Nifio, como el que se muestra en
la figura 9. Ello conlleva una influencia
climitica determinante para los pueblos
de la regién.

Los procesos desencadenados por un
aumento de CO, en la atmésfera son
diversos e igualmente adversos. Ante un
aumento en el CO, en elaire, los océanos
absorben consecuentemente una mayor
fraccién de éste. Actualmente absorben
del orden de 2 Gt de carbono al afio, casi
el doble del que se absorbe en los conti-

los océanos, con un pH promedio que
pasé de 8.16 (en el siglo XIX) a menos de
8.05, actualmente.4 El pH podria alcanzar
valores de 7.9 para finales del siglo XXI.
Y a medida que la concentracién de CO,
atmosférico aumenta, el pH ocednico se
abate, porque los procesos naturales ya no
tienen la capacidad para reducir esa aci-
dez. Atin mis, la quimica marina predice
que los mares reducirdn su capacidad para
absorber mds CO, a medida que decrece
su pH.

Si el pH de los océanos sigue
disminuyendo la fauna marina sufrird
cambios sustanciales e irreversibles

nentes por fotosintesis, representando el
~ 33-50% del carbono emitido antropo-
génicamente. Esa absorcion de carbono
por los océanos —en forma de CO,—se
transforma en dcido carbénico. Entonces
como resultado del aumento de CO,
atmosférico se ha observado una mayor
tasa de absorcién durante las tiltimas dé-
cadas, e inducido una acidez notable en

También es relevante considerar un
segundo efecto que la absorcién de
CO, tiene sobre las caracteristicas basicas
ocednicas. Como resultado de mares mis
icidos, las poblaciones de organismos
pequefios —pico y microplancton— en
los océanos estin bajo un cambio del
ecosistema que va més alli de aumentos
en la temperatura que se muestra en la
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figura 9. En particular, la modelacién del
océano—-atméstera, con excesos de CO,,
predice una mayor estratificacién de las
capas de agua superficiales, asi como
una mayor estabilidad y una concurren-
te menor mezcla. Si ello ocurriera, las
poblaciones de microplancton decre-
cerfan mientras que las de picoplancton
aumentarfan,! en particular en las latitu-
des medianas del Pacifico Norte. Esto es,
grandes extensiones ocednicas enfrentan
un cambio de flora significativo, la cual

—basados éstos en el carbonato de calcio
disuelto en los mares— serd cada vez més
dificil, pues la acidez del océano los co-
rroe.?2 Ms atin, el exceso de iones hidré-
geno reacciona con los iones de carbonato
en solucién, reduciendo la saturacién de
carbonato de calcio (respecto de arago-
nita) en los océanos. Se calcula que tal
saturacién pasard de 3.34 —observada en
el periodo preindustrial— a cerca de 1.9
para 2500. La baja de carbonatos en solu-
cién —saturacién— reducirin a su vez las

Los océanos enfrentan un cambio de flora
que, al ser la base de la cadena alimenticia,

afectard a la fauna

es la base de la cadena de alimentacion;
asimismo, como se muestra en la figura
10, los procesos de captura de CO, por
la biota marina y los procesos de mine-
ralizacién se alterardn.

El exceso de CO, disuelto en el agua
aumenta la concentracién de iones hidré-
geno; 1.e., un decremento del pH. Si se
toma en cuenta el cambio en la acidez,
muchisimas especies marinas experimen-
tardn condiciones nunca vistas por sus an-
cestros. La formacién de sus esqueletos

Blanca Luz Pulido, 2006. Garza azul. Fotografia.

tasas de calcificacién de animales marinos
hasta en 60% durante este siglo.”

En particular, el futuro de los corales
esti en entredicho. Por un lado, los cora-
les han sobrevivido por mds de doscien-
tos millones de afios, habiendo ocurrido
durante este tiempo periodos breves en
los cuales las concentraciones de CO, de
la atméstera fueron muy elevadas. Ello
podria indicar la existencia de procesos
de adaptabilidad —mediante cambios
en la fisiologfa animal— semejantes al
que recientemente se ha estudiado para
corales escleractinianos.2°2* Estos han
demostrado la capacidad para sobre-
Vvivir y prosperar en aguas icidas ipero
habiendo perdido su esqueleto duro! De
hecho, los corales podrian sobrevivir en
los mares 4cidos del futuro como orga-
nismos semejantes a anémonas.’*?> Ello
conllevaria a que las principales selvas
marinas de los océanos tropicales estén
a punto de sufrir alteraciones perdura-
bles y sustanciales. Los fenémenos de
blanqueo y muerte de corales son hoy
una seria amenaza para las regiones
tropicales.

Por otro lado, el blanqueo de arrecifes
se atribuye también al desarrollo urba-
no de zonas costeras, a una recarga de
sedimentos pluviales excesiva, a la con-
taminacién marina y la sobreexplota-
cién pesquera. Si se integran todos estos
factores en un indice de riesgo para los
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Figura 10. Los mares dcidos (fotos central y
abajo) reducen la estructura externa de
coccolitoforos, fitoplancton unicelular de las

aguas superficiales, que son parte importante
de la base de las cadenas alimenticias ocednicas.
Este fitoplancton expuesto a tres veces las con-
centraciones de CO, atmosférico actual reduce
su estructura externa a la mitad. La estructura
externa —esqueleto— estd formada por esca-
mas de carbonatos (calcita: CaCQO,), siendo
los principales productores de calcita natural:
producen 1.5 millones de toneladas al afo. Por
cada tonelada de coccolitos (escamas) se retiran
—secuestran— 145 kg de carbono del aire.?

arrecifes coralinos, entonces hoy existen
amplias zonas de la regién del Caribe y
América Latina seriamente amenazadas
por el cambio climitico y el impacto de
la actividad humana (figura 11).

Pero, équé pasard si las magnificas
megaestructuras de carbonato de calcio
de los arrecifes —figura 12— desapare-
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Figura 11. El Caribe y el Golfo de México muestran un grave deterioro de sus arrecifes coralinos debido a los fenémenos de blanqueo y muerte. En parti-
cular, el nivel de riesgo para la mayor parte de éstos en la regién oriental se considera como muy alto.

Figura 12. Las colonias de p6lipos —escleracti-
nianos; llamados corales cerebro o corales pie-
dra— aparecieron en el Tridsico (hace 240-290
millones de anos) y son los principales creadores
de masa de carbonatos de los arrecifes coralinos
tropicales. Estos evolucionaron de anémonas
blandas y hoy existen variedades que habitan
mares tropicales, templados y hasta polares, y
pueden encontrarse en profundidades de hasta
6,000 metros. Los escleractinianos tienen un
esqueleto de carbonato de calcio (estructura de
aragonita). El fenémeno de blanqueo se observa
en esta colonia (abajo), con una porcién todavia
saludable por debajo de ella.?*?

cen? Acaso la deforestacién submarina
es menos dafiina que la que ocurre en
nuestras selvas. Finalmente, {cudntos
de los organismos podrin adaptarse al
cambio de acidez en forma comparable
a los corales escleractinianos??* Lo que
se sabe es que muchos animales marinos
—erizos, caracoles, etc.— no tienen la
capacidad para sobrevivir en aguas con

ilos océanos sufrirdn cambios por miles
de afios!?

El dilema actual se resume asi: a partir
de 1750, se estima que 2/3 de las emi-
siones de CO, antropogénico se deben
a la quema de combustibles f6siles, y el
resto por cambios en el uso del suelo.
Aproximadamente, 45% de ese CO, en
exceso permanece todavia en la atmés-

La deforestacion submarina es igual o mds
dafiina que la que ocurre en las selvas

concentraciones de CO, gaseoso de
550 ppm por periodos prolongados.
En particular, los animales que habitan
los lechos marinos tienen una pobre
tolerancia a la acidez: un cambio de
pH de 0.1 reduce sustancialmente sus
poblaciones.

¢Y el futuro? La modelacién de la aci-
dez de los océanos indica que sin tomar
medidas ahora y permitir el mismo es-
cenario de quema de combustibles hasta
2100 conlleva a que el pH de las aguas
superficiales icontinuard decreciendo
hasta el afio 2700! Y a profundidades de
1,000 metros la acidez continuard incre-
mentindose mds alld de principios del
préximo milenio. El efecto neto es que

fera, mientras que una tercera parte ha
sido absorbida por los mares; el resto por
la biosfera terrestre. Y dado un impulso
de CO, emitido —expresado como una
delta de Dirac, al tiempo t = 0, 30 afios
después permanece todavia 50%, con
20% removido en los siguientes siglos.
El restante 20% permanece en la atmos-
fera por varios milenios. El forzamiento
del pH ocednico permaneceri en la tierra
posiblemente mds alld de lo que jamis
imaginamos.

La creatividad y andlisis del hombre
es ain muy limitada para visualizar los
mecanismos ¢ interacciones relevantes
en los océanos o en las regiones drticas,
o para comprender la complejidad de los
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cambios que como resultado del cambio
climitico ocurren ya, o de aquellos que
estdn por manifestarse. Y sin embargo,
con certeza hoy el progreso de la civi-
lizacién avanza inexorablemente a un
final dantesco.

Lo que si sabemos...

(con 90% de confianza)

El ecosistema global es extremadamente
complejo, pues involucra factores atin
poco estudiados de gran magnitud y
cuya dindmica involucra desde tiempos
relativamente cortos hasta tiempos lar-
gos, tanto hacia el futuro como al pasa-
do, tal es el caso del carbono secuestra-
do en la tundra, o la capacidad enorme
pero igualmente finita de los océanos
para absorber los GEI. Lo que si es fac-
tible afirmar, y ésta es la conclusién del
IPCC-WGH1, es que el calentamiento se
debe a actividad humana, especialmente
a la quema de combustibles fésiles. Y
por qué esta afirmacién se hace hasta
ahora. Veamos.

El balance térmico global:
por qué nos estamos
calentando

La conclusién alcanzada por el WG1 en
febrero pasado se resume rdpidamente
en la figura 13. Ah{ es factible observar
que el clima del ecosistema de la tierra
tiene un delicado balance —que de he-
cho ha variado con las diversas épocas
geoldgicas. En particular, hoy se co-
noce que en dicho balance térmico se
tienen que considerar las variaciones de
la concentracién de los gases con efecto
invernadero,® asi como las variaciones
en la nubosidad —y de los factores que
sobre ella influyen—, los cambios del al-
bedo continentales —debido al cambio
de uso del suelo de grandes extensiones
o por una disminucién de las regiones
de hielo y nieve—, y muchos otros de
los cuales atin no se tiene un conoci-
miento preciso para inferir sus efectos
en el balance térmico.

Por ejemplo, si bien se han consi-
derado los cambios en el albedo por la
nubosidad, los efectos sobre el albedo
que tienen los cambios en la biota de los
océanos son algunas de las interrogan-

tes por resolver. Mas algo estd claro: los
efectos principales son suficientemente
significativos en su magnitud como para
considerar a éstos como los efectos prin-
cipales.Y que no quede duda: el cambio
climitico es consecuencia de la actividad
humana, y en particular de un “progre-
s0” basado en la quema de combustibles
fosiles.

De la figura 13 hay que resaltar algunos
puntos. El efecto invernadero se debe a
la opacidad de las atmdsferas con altas
concentraciones de GEI; esto es, es equi-
valente a suponer que la porcién de la
energfa solar re—emitida al exterior ya no
escapa con la misma facilidad que antes:
se recibe la misma cantidad de Sol, pero
escapa menos. Y asi, esta variacién se
debe considerar como una fuente extra
alaenergia recibida del Sol. De ahi que la
intensidad de los fenémenos dominantes
en el balance térmico global se establezca
con unidades de Wm™. Si se considera
un estado de “equilibrio” para el balan-
ce térmico global, digamos preindustrial,
entonces esta figura muestra aquellos
forzamientos que, como resultado de
la actividad humana, han aumentado de
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intensidad a partir del afio 1750.

Ahora, éson los niveles que se mues-
tran en la figura 13 significativos? Tan
s6lo la irradiancia solar para gran parte
del territorio nacional —y a nivel del
suelo— es del orden de 1000 Wm2,
con una irradiancia global aproximada
de 1.74 x 10" Watts. La energfa térmi-
ca que no escapa por los GEI equivale,
al menos, a una disipacién del orden de
640 x 10'> W, ioperando dfa y noche!,
pero que apenas representa 0.368% de la
irradiancia global. En contraste, la capa-
cidad total de generacién del “progreso
humano” es del orden de 15-20 x 102
W (equivalentes a 500 EJ de energia
anuales). Es sorprendente que por apro-
vechar —esto es, por mantener 20 TW
operando para soportar el progreso de la
humanidad— ejercemos indirectamente
un calentamiento treinta veces mayor.

De igual manera, se han descartado las
consecuencias de otros posibles efectos
observados, tales como el aumento en la
radiacién solar —incrementos menores
a 0.1 W/m?a partir de 1750—, cambios
de albedo, efecto de mas aerosoles de
origen volcdnico, etc., que si bien han

Forzamientos sobre el clima de origen natural y antropogénico
Ao 2000 y como referencia el 1750
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Figura 13. La diferencia en el balance del forzamiento antropogénico relativo al existente en 1750
(tiempos preindustriales). La regla inferior muestra el nivel de confianza cientifica que se tiene en
cuanto al establecimiento de la intensidad del fendmeno y de las relaciones causa—efecto.



20 Materiales Avanzados, 2008, Ntm. 10, 9-27

1367,0

1366,5 1
1366,0
1365,5 1
1365,0 1

1364,5 1

1364,0 1

1363,5 1

1363,0 4
8- modclo A

3
B
Z
a
-
g
=

136251 -5 modelo B

Radiacién solar (W/m?)

1362,0

13615
1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Volcin Pinatubo
Junio 1991

850
Ene- Enc- Enc- Enc- Ene- Ene- Ene- Ene- Enc- Ene- Ene- Ene- Ene- Ene- Ene- Enc- Ene-|
86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

Figura 14. La variacién de la irradiancia debida a la variacién en la presencia de particulas y acrosoles de sulfatos; e.g., en la estratosfera después de la erup-
cién del Pinatubo, Filipinas, medida ésta en Colorado, Estados Unidos (izquierda). El efecto de inyeccién de aerosoles por El Chichén, en Chiapas, fue
igualmente significativo, aunque éste hizo erupcién en 1982. La variabilidad de la insolacién solar a partir de 1820, determinada a partir de las superficies

de las manchas solares —manchas oscuras— y faculae —regiones brillantes, de mayor radiaciéon— (derecha).

ocurrido y son significativos, se consi-
deran menos perdurables y por lo tanto
menos probables como causantes del
cambio climitico.

Otros efectos que modifican

el balance energético global

La figura 14 muestra dos efectos natu-
rales que son dificiles de discriminar en
los modelos del clima. El primero es la
variabilidad de la radiacién solar. Exis-
ten diversos modelos para determinar la
actividad del Sol, pero en general s6lo se
tiene un grado de confianza razonable.
Por ejemplo, un modelo que no sélo
toma en cuenta la frecuencia de man-
chas solares —como un indicador de la
intensidad de actividad solar—, sino que

Blanca Luz Pulido, 2006. Basilisco. Fotografia.

también considera la superficie total de
las manchas solares muestra que a prin-
cipios del siglo XX se dio una menor
luminosidad del Sol, situacién opues-
ta hacia el final del mismo siglo. Estos
efectos enmascaran las consecuencias de
un exceso de CO, en la atmdsfera.

La insolacién del Sol, durante los 1l-
timos 28 anos, muestra que los ciclos
de 11 afnos han fluctuado 0.08% entre

El segundo efecto que se observa en
mediciones de la irradiacién solar es
consecuencia de las grandes erupcio-
nes volcanicas, en particular de aquellas
que tuvieron lugar con una liberacién
de energfa enorme, inyectando grandes
cantidades de materia a altitudes supe-
riores a 15 km. Las figuras 14y 15 mues-
tran los efectos en América del Norte
por las particulas y los acrosoles del Pi-

Las grandes erupciones volcdnicas, que
inyectan materia a mds de 15 Km de
altitud, influyen en la irradiacion solar

el minimo y miximo. El forzamiento
radiativo solar a partir de 1750 es de
+0.12 [+0.06 hasta +0.3] Wm™2. Esto
es, las fluctuaciones son diez veces ma-
yores que el forzamiento; i.e., la contri-
bucién solar al clima en el largo plazo
no se conoce suficientemente, pues se
desconocen los mecanismos que con-
tribuyen a su variabilidad. Asimismo, la
magnitud en las variaciones observadas
en la intensidad de la radiacién solar
muestran claramente la complejidad del
problema. En resumen, es indispensable
un esfuerzo sostenido para comprender
en forma mds precisa un sinndmero de
efectos fisicos que ya estdn modificando
drésticamente el clima del planeta.

natubo, meses después su erupcién en
junio del 1991. Durante esta clase de
eventos, la presencia de particulas volci-
nicas en la atmésfera aumenta el albedo
terrestre, y como resultado la radiacién
directa normal medida en tierra decrece.
El grifico de la derecha en la figura 14
muestra el efecto que la erupcién del
volcdn Pinatubo de Filipinas tuvo sobre
el hemisferio norte. Las columnas de ce-
nizas alcanzaron 24 km de altura y se
introdujeron 20 millones de toneladas
de SO, alaatmésfera con 10" toneladas
de magma. Estas particulas ocasionaron
una reduccién de la temperatura global
promedio de 0.5 °C que perduré por
varios anos. La presencia de particulas
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en la atméstera redujo en casi 15% la
radiacién directa normal medida en el
suroeste de Estados Unidos, como se
muestra en la figura 15, y puede afir-
marse que tal evento afectd el clima
del hemisferio norte al menos por dos
anos. Si bien no es ficil extrapolar esta
informacién a otras regiones del globo,
con informacién de otras regiones del
mundo es factible evaluar el efecto que
un evento de esta magnitud tiene sobre
el clima global.

La figura 15 nuestra también el efec-
to que el Pinatubo ocasioné principal-
mente en las mediciones de la radiacién
directa total diaria, que persiste también
para la radiacién global total. La conse-
cuencia inmediata es que la flora y fauna
estdn sujetas a forzamientos no despre-
ciables. En ese mismo grifico se observa
una ligera tendencia de la radiacién so-
lar a aumentar durante esos afios, que es
aplicable probablemente a una amplia re-
gi6n del suroeste americano. Ello podria
indicar que el calentamiento global estd
alterando —reduciendo— ya la cubierta
de nubes de la regién, con un efecto se-
cundario que muestra un incremento de
la insolacién superficial directa.
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Figura 15. La variabilidad de la radiacién solar directa y global medidas en South Table Mountain,
Colorado, Estados Unidos. El efecto Pinotubo pudo observarse en el hemisferio norte durante parte
de 1991, 1992 y gran parte de 1993. El velo de polvo volcdnico redujo la radiacién directa hasta en
20%. Claramente la presencia de particulas a grandes altitudes afecta adversamente mads la irradiacién
directa que la global. Las lineas rectas muestran el promedio de irradiacién, asi como una variacién
creciente durante el periodo 1986-2000; el incremento se da con pendientes para la radiacién directa
de 4.7 y de 2.1% para la radiacién global. Estas tendencias podrfan indicar efectos invernadero de

cardcter regional y local.

En suma, el balance radiativo total an-
tropogénico, a partir de 1750, es de +1.6
[de +0.6 a +2.4] Wm™2. Este valor es
aproximadamente un orden de magni-
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estimacién para la temperatura global promedio actual. Los ajustes lineales para 25 (amarillo), 50
(naranja), 100 (magenta) y 150 afnos (rojo) respecto del presente. La linea delgada azul corresponde

a las temperaturas promedio por década; la franja azul claro corresponde a las incertidumbres por
década con 90% de confianza. El cambio de temperatura entre el periodo 1850-1899 y el 2001- 2005

ha sido de 0.76°C = 0.19°C.

tud mayor que el forzamiento radiativo
del Sol, con una contribucién por GEI
del orden de +2.63 + 0.26 Wm™=.

El balance térmico global:
équé calentamiento nos
reserva el futuro?
A partir de 1850, el calentamiento global
excede ya 0.5 °C, y crecerd a una tasa de
al menos 0.1 °C para las préximas dos
décadas, sin que para ello se requieren
grandes variaciones en los forzamientos
debidos a eventos volcinicos o a la in-
solacién (figura 16). Lo verdaderamen-
te apremiante es que se prevé una tasa
de calentamiento por década cercana al
doble si las emisiones de CO, ocurren
bajo las condiciones previstas en los
diversos escenarios climiticos modela-
dos (SRES) y descritos a continuacién.
Esto es, debemos partir de la hipdtesis
de que el calentamiento global durante
este siglo se medird en enteros. Y que
no quede duda: estos modelos se han
validado previamente, comparando las
predicciones con las bases de datos exis-
tentes para las temperaturas terrestres de
las tltimas décadas.?

La figura 16 muestra cémo las ta-
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Escenarios a futuro del

forzamiento radiativo (SRES) para el afio 2100

Intermedio
o A 'é-‘

15 2 25 3 35 4 45
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Figura 17. Cambios de las temperaturas superficiales estimadas relativas al periodo 1980-1990, para
tres diferentes escenarios B1, A1B y A2. Las predicciones son para temperaturas promedio (por
decdda) de 2020 a 2029 y 2090 a 2099. La resolucién de los mapas es de 20-25,000 Km? por punto de

malla.

sas de aumento de la temperatura han
subido para las décadas mis recientes.
Por ejemplo, la tasa es de 0.045 = 0.012
°C para el siglo pasado, pero a partir de
1975 la tasa medida es casi cuatro veces
mayor. Esto es, la temperatura aumenta
ahora notablemente mds ripido que a
mediados del siglo pasado. Entonces,
¢qué debemos esperar para los proximos
decenios? Lo més preocupante es que
las primeras evaluaciones del cambio de
la temperatura global muestran una tasa
notablemente mds alta que la prevista.
Estos cambios son muy serios pues in-
dican una inyeccién sustancial de GEI
(atin no cuantificada) o la existencia de
forzamientos fisicos acoplados, cuya di-
nimica no-lineal hace extremadamente
dificil predecir sus efectos. Ello implica
que las predicciones del aumento de

la temperatura global para este siglo, y
presentados por el IPCC hasta ahora,
podrian resultar conservadores.

Otro punto igualmente relevante
es nuestra “inversién en GEI” —muy
redituable por cierto, pues ocurre con
tasas cada vez mds altas, sin que la in-
versién se devalde en décadas— y sus
consecuencias en los aumentos de tem-
peratura global. Esto es, para propdsitos
de las predicciones en el clima de los
proximos veinte anos, el cambio de cli-
ma ya comprometido es el debido a la
presencia de GEI actual.® De acuerdo
con los resultados de las simulaciones,
este escenario es inevitable, y repre-
senta el escenario mas bondadoso para
un futuro cercano. A pesar de ello, si
se considera un escenario en el que se
mantiene fija la generacién de GEI a las
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tasas actuales, entonces puede esperar-
se que la concentracién atmosférica de
CO, en el afo 2100 serd del orden de
520 ppm.

Las simulaciones del clima para este
siglo, sin embargo muestran una ligera
dependencia con respecto a las condi-
ciones ambientales que prevalecerin
especialmente hacia el final de este pe-
riodo. Tales simulaciones consideran los
escenarios B1, A1B, y A2 (denominados
SRES) que, partiendo de las condicio-
nes hoy presentes —i.e., CO, en una
concentracién de 381 ppm—, alcanzan
600, 850 y 1,250 ppm, respectivamen-
te para finales del 2100." Entonces, una
comparacién entre el cambio de climaya
comprometido y el escenario B1 dificil-
mente mostrard grandes diferencias, es-
pecialmente para los préximos afios. Aun
para el ano 2050, los diferentes modelos
muestran poca sensibilidad a la seleccién
del escenario SRES (alcanzando incre-
mentos en la temperaturade 1.321.7 °C,
respecto de 1980-1999; figura 17).

Blanca Luz Pulido, 2006. Arbol. Fotografia.
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Figura 18. Los patrones espaciales de las precipitaciones observadas mm-dfa' (arriba) y la variacién
porcentual con base en la precipitacién calculada para el periodo 2090-2099 mediante varios modelos,
relativa ésta respecto del periodo de 1980 a 1999 (abajo). Para las simulaciones de precipitacion, el
escenario de CO, en la atmésfera corresponde al B1A. La columna derecha corresponde a las precipi-
taciones desde diciembre a febrero (DJF) y la izquierda a las de junio a agosto (JJA). Las variaciones en
la precipitacién mostradas son aquellas en las que los distintos modelos concuerdan. Las regiones con

puntos negros son aquellas en las que 90% de los modelos concuerdan en sus predicciones.

Si se hace un esfuerzo sustancial en la
captura de GEI, entonces el escenario
B1 serd nuestro mejor resultado posi-
ble. Adn asi, debemos esperar para fines
del presente siglo que el calentamiento
global alcance entre 2.4 y 6.4 °C (esce-
nario de poco abatimiento de GEI). En
un escenario bajo en emisiones de GEI,
es posible predecir —con un alto nivel
de confianza— un calentamiento global
para el 2100 entre 1.1-2.9 °C. Este es-
cenario es poco probable sin la imple-
mentacién de politicas ptblicas para el
abatimiento del consumo de combusti-
bles fsiles y concertadas entre todos los
paises, particularmente con la participa-
cién de Estados Unidos y China.

En general, el calentamiento serd més
acentuado en el hemisferio norte, con
probabilidades de 90% de incremento
en la frecuencia de ondas de calor. Es
con este escenario que se debe trabajar
ahora para mitigar el efecto del cambio
climitico.

El balance hidrolégico global
Para las sociedades, los cambios en el
recurso hidrdulico son posiblemente
aquellos que conllevan los peores riegos
y las consecuencias mis indeseables, de
ahf la importancia de conocer el impac-

1-4

to del cambio de clima que tiene sobre
éste. En particular, la figura 18 muestra
la excelente concordancia que existe en-
tre los diversos modelos utilizados para
las predicciones de la precipitacién de
las regiones en las altas latitudes. Ta-
les prondsticos predicen —con un alto
grado de confianza— aumentos en las
precipitaciones, mientras que precipi-
taciones mds raquiticas tienen una alta
probabilidad para las regiones subtropi-
cales (serias reducciones del orden de
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nes disponibles muestran una tenden-
cia para lluvias copiosas por dia para un
naimero grande de regiones, aun para
algunas localizadas en las zonas en las
que se ha calculado un decremento neto
de la precipitacién. Para estos tltimos
casos, si bien el balance es negativo, ello
se debe a una reduccién en el nimero
de dfas con lluvia, y no a lluvias menos
intensas.

Aun asi, existe actualmente un na-
mero significativo de fuentes de incer-
tidumbre que limitan la capacidad de
prediccién del cambio hidrolégico re-
gional. Especialmente para las zonas de
transicién entre las regiones subpolares
y subtropicales, si bien las predicciones
son robustas, éstas se caracterizan por
una incertidumbre mis grande de lo de-
seable en la determinacién de la locali-
zacién de las fronteras entre las regiones
con aumentos o con decrementos de la
precipitacién. Igualmente existe una
incertidumbre significativa en la deter-
minacién de las temperaturas ocednicas,
pues se requieren mediciones sobre
grandes extensiones y cada una con un
perfil para diversas profundidades.

Coémo afecta el cambio cli-
matico a América Latina

El calentamiento observado para Amé-
rica del Norte, a partir de los afnos se-
tenta, sobrepasa ya 1 °C. Asimismo, no
son menos relevantes los cambios en

Si contintia la emision de GEI a finales
del siglo XX1 el calentamiento global habrd
aumentado en varios grados

20%, para el escenario A1B, en el ano
2100). Las precipitaciones arriba del pa-
ralelo 50° aumentan como resultado de
una mayor cantidad de vapor de agua en
la atmoésfera, que es transferido de las
latitudes menores.

En las latitudes entre 20-40° se observa
una reduccién de las precipitaciones; la
tendencia a la aridez serd especialmente
pronunciada para las latitudes altas de la
regi6n tropical. Asimismo, las prediccio-

la nubosidad por fenémenos como El
Nifo, que se presenta recurrentemen-
te en el Pacifico ecuatorial. El efecto de
eventos como El Nifo y su contraparte
La Nina (ENSO) son especialmente
notables para América. El cambio en el
régimen de lluvias en toda América del
Norte y la costa oriental de América del
Sur resulta ser significativo y la infor-
macién de las predicciones implica aun
cambios mds severos.
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Figura 19. Los patrones espaciales para las temperaturas superficiales ocednicas (izquierda) y las variaciones en las temperaturas promedio (derecha) para
la regién oriental del Pacifico ecuatorial (linea azul; EEP) y la occidental del Pacifico ecuatorial (linea roja, WEP). Las oscilaciones se han incrementado

recientemente especialmente en el Pacifico ecuatorial oriental (1983 y 1998). Los efectos sobre las surgencias en el océano, el transporte de humedad a baja
altitud, la velocidad de las corrientes de aire a baja altura y el transporte a gran altitud son algunos de los cambios que ocurren y ocurririn en el Pacifico.?’

Los diferentes modelos indican que
las temperaturas ocednicas superficiales,
SST, de la regién del Pacifico ecuatorial
oriental serin mis elevadas que para la

to, ya predecible y observado, aunque
todavia no cuantificado—, resulta atin
dificil afirmarlo en forma categérica,
como igualmente resulta dificil inferir

Es fundamental la formacion de recursos
humanos con clara conciencia del deber de
preservar nuestro planeta

regién occidental, con un correspon-
diente corrimiento de las precipitacio-
nes hacia el este (figura 19, izquierda).
Ello conlleva efectos directos para la
costa oriental de Colombia, Ecuador,
Pert y Chile. Asimismo, el fenémeno
de El Nifio mantiene una alta variabi-
lidad. Mis atin, la variabilidad de los
prondsticos entre los diversos modelos
hace, por ahora, imposible confirmar
una tendencia sobre su comportamien-
to. La figura 19 (derecha) muestra las
oscilaciones de temperatura ocednicas
observadas que dan origen al fenémeno
de EI Nino, con el diferencial térmico
alo ancho del Pacifico recrudeciéndose
para los afios de 1983 y 1998, cuyos va-
lores miximos no se observaron durante
ningun otro periodo del siglo XX.

Las consecuencias en las precipitacio-
nes pluviales serdn igualmente severas
para el norte de México, con reduc-
ciones del orden de 10-20% en gran
parte del pafs. Aunque se espera un
incremento del nivel del mar —efec-

sus consecuencias. Sin embargo, tales
consecuencias podrian ser muy severas
para grandes extensiones de la peninsula
de Yucatin y otras zonas costeras en el
Golfo de México, la desembocadura del
rio Colorado, etc., especialmente por-
que el aumento del nivel del mar exacer-
ba el efecto de surgencia que ocurre en
la regién central de un huracin.

Por qué es importante iniciar
la mitigacién ahora

Si las concentraciones de GEI y aeroso-
les se mantuviesen a los niveles actuales
después de un periodo de cambio, el
clima global continuaria evolucionando
con base en las concentraciones previas,
ello debido a la inercia térmica de océa-
nos y masas de hielo cuyas escalas de
tiempo son muy grandes para alcanzar el
equilibrio. Esta respuesta tiene su origen
en los tiempos caracteristicos de todo
sistema requeridos para alcanzar una
condicién estable después de haber sido
perturbado su estado base. Por ejemplo,

la troposfera alcanza un estado —nue-
vo— estable después de varias semanas
de que ocurre una perturbacién. La capa
superficial del océano, donde gran par-
te de la microbiota existe, responde en
escalas de tiempo de varios anos y hasta
décadas, y las capas profundas de los
océanos —asi como las capas de hielo
polares— en escalas de siglos y hasta
miles de afios.

Cuando el forzamiento radiativo se
modifica, e.g., un volcin muy energé-
tico, entonces las propiedades internas
de la atmdsfera se ajustan ripidamente.
Sin embargo, cuando existe un acopla-

Blanca Luz Pulido, 2006. Garzén blanco.
Fotografia.
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miento de las interacciones entre la tro-
postera y las diversas capas de agua de
los océanos, entonces el resultado neto
es que los tiempos caracteristicos mds
cortos se alargan sustancialmente; esto
es, para aquellas variables de la troposfe-
ra, que involucran los océanos, ajustarse
a nuevos cambios les toma un enorme
tiempo.

El “cambio de clima ya comprome-
tido” involucra también otros aspectos
del cambio climitico, por ejemplo, el
nivel de los mares que esencialmente se
debe hasta ahora al coeficiente volumé-
trico de expansién térmica de las masas
ocednicas. Los océanos han absorbido
una enorme cantidad de calor y ese au-
mento de la temperatura se traduce en
un mayor volumen, que eleva el nivel
de los mares. Asi, el nivel de los mares
continuard subiendo por milenios, por-
que los mares continuarin absorbien-
do una mayor cantidad de calor debido
a los GEI ya generados —existentes
en la atmésfera— y porque éste es el
principal reservorio térmico del globo
terraqueo.

¢Y qué més podemos esperar? A nivel
global se tiene un bosquejo detallado y
preciso, aunque nada alentador. Pero a
nivel de escalas espaciales menores, la
figura 20 muestra una condicién de-
safortunada de los paises en vias de de-
sarrollo, de los cuales México no es la
excepcién. Para las regiones de América
del Norte y Europa el conocimiento del
cambio climitico, tanto en las variables
fisicas como las caracteristicas biolégicas
de escala fina, estd adecuadamente docu-
mentado para “certificar” y cuantificar el
cambio climitico. El nivel de confianza
en los datos se basa en la enorme can-
tidad de muestras y experimentos. Sin
embargo, cémo habremos de determi-
nar los efectos climiticos regionales y
locales para las diversas zonas en Amé-
rica Latina si s6lo se cuenta con cinco
bases de datos calificadas para el moni-
toreo y evaluacién del cambio climi-
tico. Entonces, el cambio climitico en
las préximas décadas en México y gran
parte de los paises no desarrollados en el
mundo serd simplemente “este” clima,
pues no existe documentacién suficien-

te para determinar el viejo clima o los
cambios que éste tiene y seguramente
tendrd. Esta realidad implicard enormes
costos econémicos para las economias
débiles, lo que podria desembocar en
economias paupérrimas.

El Nobel Mario Molina recientemen-
te ha dicho “mds frio, mis calor, mis
lluvias, més inundaciones, mds sequias,
huracanes més intensos, derretimiento
de glaciares; todo eso que estd pasando,
sobre todo en las tltimas décadas, con

25

mucha claridad se lo podemos atribuir
a esas emisiones”. Y aun cuando no
aumenten significativamente los GEI
en las préximas décadas, debemos es-
perar més de lo mismo: mds sequias,
mis ciclones, mds inundaciones y un
deterioro generalizado de los ecosiste-
mas; todo ello con mayor severidad y
frecuencia; de ello no queda duda. <Y
estamos preparados?

El uso de energfa presenta actualmen-
te enormes retos, especialmente cuando

Cambios en sistemas fisicos y bioldgicos
y en la temperatura superficial 1970-2004
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Figura 20. Regiones donde se han detectado cambios significativos de los sistemas fisicos (nieve, hielo
o suelos congelados, hidrologia, procesos costeros) y los sistemas bioldgicos (en los continentes, mares
y cuerpos de agua dulce) como consecuencia de los GEI. Los colores muestran también los cambios
de temperatura superficial observados a partir de 1970 y hasta 2004. La informacién de los sistemas
fisicos y biolégicos se obtuvo de un subconjunto de 29,000 bases de datos (de un total de 88,000) cuya
duracién es superior a veinte afios y contiene datos posteriores a 1990. Las matrices de 242 muestran
el nimero de bases de datos utilizadas para las diversas regiones del globo: América del Norte, NAM;
América Latina, LA; Europa EU; Africa, AFR; Asia, AS; Australia Nueva Zelanda, ANZ; polares, PR;
sistemas terrestres, TER; sistemas marinos y de agua dulce, MFW; y global, GLO. No se cuenta con
suficiente informacién para las regiones en blanco. Noétese la ausencia significativa de informacién
para América Latina, Africa y otras regiones en vias de desarrollo.
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se restringe a un desarrollo sustentable,
pues reducir la pobreza y promover el
desarrollo econémico y social requie-
ren de mayores consumos de energia.
Desafortunadamente, hasta ahora una
mayor disponibilidad de energfa implicé
una enorme presién sobre el clima y los
ecosistermnas. A partir de ahora, los paises
del mundo deben enfatizar un desarro-
llo tecnoldgico que sea rentable y com-
patible con las metas de un desarrollo
social y econémico sustentable.

king Group I to the Fourth Assessment Re-
port of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, S. Solomon, D. Qin, M.
Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B.
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Cambridge University Press, Cambrid-
ge y Nueva York, 2007.

4 “Climate Change 2007: Climate
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Es fundamental la formacion de recursos
humanos con clara conciencia del deber de

preservar el planeta

Y para ello s6lo hay un camino: la for-
macién de recursos humanos, a todos
los niveles, con una clara conciencia
del giro que debemos dar si deseamos
preservar la Tierra como la hemos co-
nocido, pues sin éstos no estaremos en
posibilidad de conocer los retos a re-
solver, como tampoco de c6mo aplicar
aquellos desarrollos tecnolégicos mis
bondadosos.
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Notas

* La mayor opacidad de la atmdsfera ac-
tual es resultado de la existencia de GEI
dado que restringen la capacidad de la
tierra de re—radiar al espacio exterior el
calor generado en la superficie terrestre
(con una temperatura de cuerpo negro
de 0-30 °C y donde la energia emitida
corresponde principalmente a la regién
del espectro en el infrarrojo, induciendo
asi una elevacién de la temperatura de
la atmésfera equivalente al calentamien-
to que ocurre en un invernadero. Los
principales GEI son el CO,, el metano
(CH,), el éxido nitroso (N,O), los hi-
drofluorocarbonos (HFC), los perfluo-
rocarbonos (PFC), asi como el exafluo-
ruro de azufre (SF).

b La definicién de CO,-eq es la cantidad
de cualquier gas con efecto invernade-

Blanca Luz Pulido, 2006. Mieleritos grises. Fotografia.

ro cuyos efectos sean comparables en la
intensidad del efecto —forzamiento—
radiativo asi como en la duracién —su
permanencia en la atméstera— con el
CO,.

¢ El blanqueo de arrecifes ocurre cuando
las colonias de pélipos expulsan a las mi-
croalgas (Zooxanthellae) con las que man-
tienen una vida simbiética. El resultado
se observa como colonias coralinas de
colores mis claros. La expulsién de las
microalgas reduce la disponibilidad de
nutrientes para los pélipos, su capacidad
de generacién de aragonita y su repro-
duccién. La expulsién podria deberse a
que las altas temperaturas inhiben los
procesos fotosintéticos de las microal-
gas, de ahi que no aporten a la vida sim-
bidtica. El blanqueado podria entonces
ser un mecanismo para establecer un
nuevo lazo simbiético con otro tipo de
alga que tenga mayor resistencia a las
altas temperaturas.

4 Debe recordarse que este es un cam-
bio verdaderamente significativo, pues
las escalas para determinacién de alca-
linidad-acidez tienen una base logarit-
mica. En épocas pasadas, la absorcién de
CO, por los océanos se contrarrestaba
cuando las corrientes marinas expo-
nian las aguas superficiales mis dcidas
a sedimentos carbonatados capaces de
reducir la acidez de los mares. Las tasas
actuales de acidificacién de los océanos
son cien veces superiores a aquellas me-
didas (mediante uso de is6topos en sedi-
mentos antiguos) en los tltimos cientos
de milenios. Cabe recordar también la
inmensidad de los océanos: =108 tone-
ladas de agua.
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¢ Para cada gas, la intensidad del efec-
to invernadero es diferente (pues son
moléculas diferentes) y el tiempo de
residencia (o de vida) de éstos en la at-
mésfera, que también es diferente.

f El equivalente radiativo de la presencia
de GEI antropogénicos se ha calculado
en 0.6-2.4 W/m? durante el periodo
postindustrial, calentamiento que su-
pera con creces el cambio del albedo
por la presencia de una mayor cantidad
de aerosoles antropogénicos. Debido
al aumento de CO, el forzamiento ra-
diativo es de +1.66 = 0.17 W m=. La
quema de combustibles f6siles equivale
a una potencia instalada de 16-20 TW.
Los datos que se han usado para eva-
luar los cambios en la temperatura son
parte del Reporte del National Research
Council 2

8 El “cambio de clima ya comprometi-
do” se refiere a las condiciones atmosfé-
ricas consecuencia inmediata de la pre-
sencia de GEI acumulados hasta el dia
de hoy y que serdn las dominantes para
las préximas dos décadas —superiores
a 381 ppm de GEIL El IPCC estableci6
este escenario!* como el escenario base
para la modelacién del sistema atmdsfe-
ra—océano, y se denomina en sus docu-
mentos el committed climate change.

" Ninguno de los SRES —escenarios a
futuro— considera la aplicacién de ini-
ciativas de mitigacién de las emisiones.
Una cuarta parte del calentamiento serd
consecuencia directa del forzamiento
radiativo debido al cambio climitico ya
comprometido y suponiendo que los
demds agentes radiativos permanezcan
estacionarios a las tasas actuales.
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En busca de la regidn mas
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las zeolitas

Introduccion

La creciente demanda de catalizadores utilizados para el me-
joramiento y proteccién ambiental refleja la importancia de
su presencia en el desarrollo de las sociedades modernas. Se
estima que en 2001 se gastaron aproximadamente cuatro mil
millones de délares en la fabricacién de materiales cataliticos,
especialmente de aquellos que se utilizan en el control de las
emisiones gaseosas, en el tratamiento del agua contaminada
y en la remediacién de los diversos suelos.

Los compromisos adquiridos por los gobiernos en los dife-
rentes encuentros auspiciados por la ONU' han conducido a
que en los Gltimos afios las regulaciones o normas ambientales
sean cada vez mis restrictivas en cuanto a los limites miximos
permisibles de diferentes compuestos nocivos para el ser hu-

Fanny Rabel, 1987. Rebelién de los peatones, técnica mixta sobre papel (detalle).

mano y para los diversos ecosistemas e incluso se consideran
los que son potencialmente agresivos para las capas protectoras
de la tierra (estratosfera, ionosfera).? Entre otros compuestos
se pueden citar los orgdnicos volitiles (COV), los 6xidos de
nitrégeno (NO_ y N,O), los clorofluorocarbonos (CFC) y
el diéxido de carbono (CO,).3

En particular, las emisiones de NOx (NO, N,O) produci-
das sobre todo por procesos de combustién en los que reac-
cionan el nitrégeno y el oxigeno a alta temperatura, provienen
de fuentes fijas como las centrales eléctricas, los incineradores,
las cementeras y las tibricas de dcido nitrico, pero también
se producen por fuentes méviles como los automéviles con
motores a gasolina y diesel. Los 6xidos de nitrégeno estin
involucrados en la formacién de la lluvia dcida, son precur-
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Fanny Rabel, 1978. De la constructivitis incomunica-
tiva, acrilico sobre papel (detalle).

sores del ozono troposférico, de particu-
las finas y de nubes fotoquimicas. Estos
fenémenos repercuten directamente
en detrimento de la vida terrestre (en-
fermedades respiratorias, irritacién de
ojos, empobrecimiento de bosques
y degradacién de ecosistemas acudti-
cos, ademis de deterioro de edificios y
monumentos).*

Asi, desde la perspectiva de una filo-
soffa de proteccién ambiental, la via ca-
talitica parece ser una buena opcién para
controlar las emisiones que resultan pe-
ligrosas para los seres vivos y su entorno.
Especificamente, para la reduccién de
emisiones de éxidos de nitrégeno se han
propuesto diversos procesos de control
que utilizan materiales cataliticos. En-
tre otras tecnologias podemos citar: la
reduccidn catalitica selectiva (SCR por
sus siglas en inglés), el catalizador de
tres vias (TWC), el proceso NOx traps
y el sistema a base de plasma. El obje-
tivo de todas ellas es la transformacién
de los NOx en nitrégeno como pro-
ducto preferente. La reaccién principal
ocurre entre los NOx y un agente re-
ductor, que puede ser amoniaco, algiin
hidrocarburo, monéxido de carbono o
hidrégeno. La reaccién se lleva a cabo en
presencia de oxigeno. En particular los
dos primeros métodos se han aplicado
en el dmbito industrial. Asi, una amplia
gama de materiales, que van desde los
metales preciosos soportados hasta los
6xidos/6xidos mixtos/perovskitas pasan-

do por los materiales a base de zeolitas
modificadas se han empleado como ca-
talizadores con este propésito. En parti-
cular las zeolitas son sistemas cataliticos
estudiados por varios grupos de inves-
tigacién en los anos recientes, debido a
su alto desempenio en las reacciones de
limpieza de emisiones gaseosas toxicas
y dafiinas.

Materiales Avanzados, 2008, Ntum. 10, 29-34

duccidn catalitica selectiva con amoniaco
(SCR-NH,) como agente reductor, con
catalizadores d?l tipo VZO;WOS/T i0,,
V,0,-MoO/T 102.5 Estos sistemas cata-
liticos han demostrado alta actividad y
selectividad en N,, asi como resistencia
al SO,y al_vapor de agua.

Los catalizadores a base de metales so-
portados (Pt, Pd, Ru) son muy activos,

La via catalitica es una buena opcion para
controlar las emisiones nocivas

Las zeolitas son materiales con pro-
piedades dcidas de la familia de los
aluminosilicatos de férmula general:
M™* (AlO,),(Si0,), mH,O (M = ca-
tién intercambiable de valencia n), de
estructura microporosa conformada por
una red de canales. La cantidad de iones
AP* en la estructura induce un exceso
de cargas negativas que son compensa-
das por cationes intercambiables.

Empleo de zeolitas
modificadas en tecnologias
de vanguardia para la
eliminacién de 6xidos de
nitrégeno (NOx)

Reduccidn catalitica selectiva

con amoniaco (SCR)

En la actualidad, la tecnologia para el
control de los 6xidos de nitrégeno més
usada en el dmbito industrial es la re-

incluso a baja temperatura; sin embargo,
el inconveniente que presentan es la oxi-
dacién directa del NH,.

Por lo tanto, en los dltimos afos las
zeolitas modificadas han llamado la
atencién de la comunidad cientifica,
en particular las zeolitas intercambia-
das con diferentes metales, especial-
mente con metales de transicién. Su
ripido desarrollo se debe a que tienen
una amplia ventana de temperatura de
operacién (figura 1), una alta actividad
y selectividad por el nitrégeno y una
gran resistencia al diéxido de azufre.
Este sistema de remocién estd enfocado
principalmente al control de emisiones
de fuentes fijas (cementeras, centrales
eléctricas, vidrieras, incineradores) y
fuentes moviles para autos con motor
adiesel. Asi, como ejemplo de los siste-
mas cataliticos mds estudiados en la re-

Zeolitas

1004

80

60
Figura 1. Perfiles de .
conversién de NO
en N, empleando 407
diferentes materiales 1
cataliticos. Se observa 204
que las zeolitas tienen
un alto porcentaje 1
de conversién, lo 0 ——
que indica que son 100 150

muy eficientes como
catalizadores.

T
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duccién catalitica de NOx (SCR), em-
pleando diferentes reductores, podemos
citar los siguientes catalizadores a base
de zeolitas: Cu-ZSM5, Fe-ZSM5, Cu-
FAU(Y), Cu-MOR, Ba-FAU, Fe-BEA,
Fe-FER, Fe-MOR.>#

inherentes a la naturaleza quimica del
propio amoniaco, como son su toxici-
dad y su alto poder corrosivo. Para evi-
tarlos, una alternativa es la generacién
in situ de amoniaco a partir de la urea.
En la figura 3 se muestra un esquema

Las zeolitas son buenos catalizadores,
estables bajo condiciones agresivas de
reaccion, por ejemplo en presencia de agua

La aceptacién de estos materiales
como buenos catalizadores que pue-
den emplearse en la industria se basa
principalmente en su estabilidad bajo
condiciones agresivas de reaccién, por
ejemplo en presencia de agua y diéxido
de azufre. Otro aspecto en el cual se han
profundizado los estudios es en el anili-
sis de la formacién de especies metilicas
activas, lo cual depende del método de
incorporacién del metal que ademds de-
terminard la forma, el tamano y la locali-
zacién del propio metal en la estructura
de la zeolita. Los métodos de prepara-
cién de catalizadores mis empleados
son intercambio i6nico e impregnacién
en medio acuoso, sublimacién e inter-
cambio en estado sélido y la incorpo-
racién en fase orgdnica. Asi, en el caso
particular de zeolitas modificadas con
hierro (Fe-ZSM5, Fe-BEA, Fe-MOR),
se han propuesto diversas especies acti-
vas, por ejemplo, especies binucleares
del tipo [HO-Fe-O-Fe-OH]?*, [Fe-
O]*, y nanoagregados Fe,O, y FeOx
(figura 2) entre otras.”!!

Por otra parte, el manejo del amoniaco
como reductor implica otros problemas,

del sistema de eliminacién de éxidos de
nitrégeno donde se observa la produc-
cién de amoniaco a partir de urea. Este
sistema se propuso para utilizarse en el
control de emisiones de fuentes fijas y
méviles.

Catalizador
de hidrolisis

Catalizador
zeolitico
DeNOx

.'
I#

Catalizador
de oxidacién
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Figura 2. Represen-
tacion esquemitica
de la localizacién y
morfologia de las
particulas y especies
Fe sobre una zeolita
ZSM.. Catalizador
preparado por a) su-
blimacién de FeCl,,,
b) impregnacién.'>13

SCR de NO con
hidrocarburos (SCR-HC)

Otra alternativa para el uso del amonia-
co es el empleo de agentes reductores
que sean ficilmente transportables y
que existan en las unidades industriales
o en los vehiculos emisores, como por
ejemplo los hidrocarburos. Los prime-
ros trabajos reportados sobre la reduc-
ci6n de NO por un hidrocarburo fue-
ron con zeolitas que contenfan cobre.'#
Estudios posteriores reportaron una
gran variedad de metales de intercambio
que servian para los mismos propésitos,
como Co, Ce, Pt, Pd y Fe sobre zeolitas.
Dentro de estos sistemas podemos citar,
por ejemplo, ZSM5 (MFI), ferrierita
(FER), beta (BEA), mordenita (MOR)
y faujasita (FAU). Entre los hidrocarbu-
ros que se han utilizado como agentes

EI Gases limpios

Produccién de NH;

ﬁ OC(NH2)2 + H20 ——> C02 aF 2"

SCR de NOx

4NO N0, —3 4N, + 61,0

Eliminacién de NH; sin reacionar

#NI} 30, —) 2N, + 6H,0

Figura. 3. Esquema que ilustra el proceso de control de 6xidos de nitrégeno a través de SCR con
produccién de NH, a partir de urea y que utilizan los catalizadores zeoliticos.
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la presencia de O, es indispensable,
el NO no reacciona con CxHyOz

NO
CH

Oy

CH,0,*

X z

NO*

o, >

Pt, Pd, CuO ... Soporte zeolitico

CH,O,* + NO*

Rh"T, c3t, at

N,,COuH,O

o

Figura 4. Esquema
del mecanismo de
reaccién de SCR-HC
con un catalizador a
base de zeolita.

reductores se encuentran el metano, el
propano, el isobutano, el n—octano, el n-
decano y el etileno.'>!7 Una propuesta
de mecanismo de reaccién se presenta

en la figura 4.

zador del tipo monolito que puede ser
cerdmico o metilico. La constitucién de
este sistema consiste en un panal de abe-
jahecho a base principalmente de zeoli-
ta del tipo cordierita (figura 5). El disefio

Los catalizadores de tres vias son titiles en
el tratamiento de las emisiones de vehiculos

automotores

Catalizador de tres vias (TWC)
Este sistema de control de emisiones,
como su nombre indica, tiene tres fun-
ciones primordiales y se emplea para
el tratamiento de las emisiones de los
automéviles con motores a gasolina: a)
reduccién de NO_ en nitrégeno, b) oxi-
dacién de CO en CO, y ¢) combustion
total de hidrocarburos no quemados.
El modelo mis utilizado es un catali-

de los alvéolos puede ser de diferentes
geometrias (hexagonal, triangular).
Este sistema requiere de otros ma-
teriales para realizar funciones especi-
ficas. Para que funcione, el monolito
debe contener una mezcla de aldmina
(ALO,) y otros éxidos que acttian como
promotores (ZrO,, La,O,, CeO,). La
altimina le confiere al sistema la capaci-
dad de aumentar el drea especifica que

Figura 5. Monolito

a base de cordierita
empleado como cata-
lizador de tres vias en
vehiculos.

Fanny Rabel, 1978.
De la incomunicacion,
serie constructivitis,
técnica mixta sobre
papel (detalle).
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favorece la dispersién de las particulas
metilicas de platino (Pt), rodio (Rh)
y paladio (Pd). Las particulas metili-
cas son las fases activas que tendran las
siguientes funciones:'® a) Pt y Pd: son
las particulas que oxidan a los hidrocar-
buros (HC) y al monéxido de carbono
(CO) para producir diéxido de carbo-
no (CO,) y agua; b) Rh: son particulas
que contribuyen a la reduccién de NOx
por CO y son la clave en la eliminacién
de los éxidos de nitrégeno, debido a la
reaccién selectiva entre los NOx y el
CO en presencia de oxigeno.
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7 S>>

Soporte

Cordierita - aliimina

Catalizador: TWC
Pt (Pd)+Rh

CO.CH,
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N,,CO,,
H,0

7 S>>

) —

Soporte

Figura 6. Esquema
del mecanismo de

XX*?

reaccién de la eli-
minacién de NO
en un catalizador

Cordierita - alimina

NOy + HC (diescl) === NO, + HC (radicalcs) mmmpp- N, + H,O + CO,

Plasma

En la figura 6 se presenta, de manera
esquematica, el mecanismo de reduc-
cién en un catalizador de tres vias.

Sistema asistido por plasma
Otro de los sistemas de control de emi-
siones que puede emplearse en camio-
nes pesados con motores a diesel y fuen-
tes de poder es el sistema asistido por
plasma (figura 7). Este método consiste
en ionizar parcialmente la corriente ga-
seosa para generar, mediante un campo
eléctrico, iones, moléculas, radicales li-
bres y electrones con diferentes estados
de excitacién (etapa de oxidacién), que
son muy reactivos y, por lo mismo, se
transformardn mas ficilmente en N,
CO, y H,0. La reaccién se lleva a cabo
con la ayuda de un catalizador hecho
a base de zeolita modificada (etapa de
reduccidn).

Gases de combustion

diesel

aire

Catalizador DeNOx

Entre los sistemas cataliticos mis uti-
lizados y que han demostrado una alta
eficiencia en la remocién de los 6xidos
de nitrégeno podemos citar: Ba-Y, Na-
Y, Ca-Y." Las ventajas que ofrece este
método son tanto la remocién de NOx
como la eliminacién de particulas finas
(hollin).?

de tres vias (TWC)
de Pt(Pd)+Rh. XX
puede ser una especie

intermedia del tipo
CxHyNO.

articulo se explican cuatro procesos o
vias para hacerlo. Con base en lo ante-
rior, uno podria pensar que ya no hay
excusas para no tener un aire limpio y
sin embargo seguimos sin lograrlo, con-
tinuamos con la busqueda de la regién
mis transparente. ¢Tal vez el titulo de
la novela de Carlos Fuentes es un espe-
jismo 'y quedard s6lo en la memoria? ¢A
qué se debe que no logremos recuperar
la comarca cristalina que tenfamos en los
afnos cincuenta? ¢Serd culpa sélo de las

El sistema asistido por plasma ioniza la
corriente gaseosa para generar particulas
con diferentes estados de excitacion

Conclusiones

Para recuperar la regién mds transparen-
te es necesario y urgente controlar las
emisiones de contaminantes peligrosos
como los 6xidos de nitrégeno. En este

Catalizador DeNox a
base de zeolita

cadmara de

generador
plasma

zeolitas que no son tan eficientes como
uno quisiera? ¢O es necesario conjun-
tar esfuerzos en el mejoramiento de los
combustibles y en la optimizacién de los
equipos de combustién?

Gases limpios

Figura 7. Esquema
del sistema de control
para la eliminacién
de NOx asistido por
plasma.
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La piedra mucara: bello
material de construccion

A. Garrido-Alfonseca y T.J. Zamudio-Zamudio, Facultad de Ingenieria, Universidad
Veracruzana, D. Tenorio,* Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, y M. Jiménez-
Reyes,** Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

Resumen

La piedra mtcara es en realidad el esqueleto de corales ma-
rinos, que se utilizé en la construccién de muchos edificios
coloniales de la costa mexicana, entre ellos la fortaleza de San
Juan de Ultiay el Portal de Miranda, de la ciudad de Veracruz.
Aqui se describen los estudios realizados sobre la caracteri-
zacién quimica y fisica de unas piezas de ese material y del
mortero con el que se fija.

Los materiales de construccion en Veracruz
hace algunos siglos

Los materiales de construccién utilizados entre los siglos XVI
y XVIII en el puerto de Veracruz y con seguridad en muchas
otras ciudades de la regién costera veracruzana eran bésica-

mente la llamada piedra mcara, los ladrillos de barro y el
mortero. Vamos a referirnos aqui al primero y al tltimo de
ellos.

La piedra mucara es el esqueleto de un coral marino, utili-
zado como material de construccién no sélo en México sino
también en Cuba y en las islas Maldivas del océano Indico.!
En estos tiempos, la conciencia ecolégica ya no permite la
extraccién de los corales e incluso muchos paises tienen es-
trictas legislaciones con respecto a la conservacion y cuidado
de los arrecifes.

El mortero es una mezcla de arena, cal y agua; en las regio-
nes costeras era comun obtener la cal viva quemando conchas
marinas para luego apagarla con agua. Claro estd que conseguir
la arena de las playas y de los rios no era un problema.

Manuel Marin, 2007. Hermafrodita, metal policromado y madera laqueada.
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Figura 1. San Juan de Ulda, Veracruz.

La fortaleza de San Juan de
Ulua y el Portal de Miranda
Un ejemplo de los edificios hechos con
piedra mtcara es la fortaleza de San Juan
de Ulua (figuras 1y 2), que estd ubicada
a tres kilémetros del centro de la ciudad
de Veracruz y unida a tierra firme por
el rompeolas norte. Su construccién se
inici6 en el siglo XVI en un islote cora-
lino y consta de dos torres y varias plazas
y baluartes. Ha sido silencioso testigo de
innumerables hechos histéricos, desde
1962 estd resguardado por el Instituto
Nacional de Antropologfa ¢ Historia y
alberga un musco.

El Portal de Miranda es otro ejemplo
de los edificios construidos, en el siglo
XVIIL, con piedra mdcara, que esti re-
cubierta de revoque; se encuentra en la
esquina de las calles Zaragoza y Molina
del puerto de Veracruz (tigura 3). El
duefio original fue un espanol de ape-
llido Miranda y el edificio cuenta con las

Figura 2. Muro de San Juan de Ulaa.

caracteristicas arquitecténicas de comer-
cio y vivienda; actualmente alli se halla
la Fototeca de la ciudad.

Recientemente Zamudio—Zamudio y
sus colaboradores (2003) estudiaron al-
gunas muestras de coral provenientes de
los edificios mencionados y del mortero
original del Portal de Miranda. Dichas
muestras fueron tomadas durante los
trabajos de restauracion.

Los arrecifes del Golfo
de México
Un arrecife es una estructura construida
por organismos marinos, conformada
por tres componentes principales: una
comunidad de corales de varias especies
diferentes; algas calcireas y otros orga-
nismos como crusticeos, gasterépodos,
equinodermos y peces.
Anatémicamente, el coral tiene una
capa superficial de tejido vivo, los p6-
lipos, sobre un esqueleto duro. El p6-

Figura 3. El Portal
de Miranda, en
Veracruz.

lipo es un saco con una boca rodeada
de tenticulos, que atrapan del agua las
particulas en suspensién.

La relacién entre los corales y las al-
gas es simbidtica:? los productos de la
fotosintesis que ellas realizan son apro-
vechados por los pélipos para producir
carbonato de calcio, sustancia funda-
mental para la estructura. Las algas, a
su vez, utilizan algunos productos de
desecho del pélipo como nutrientes y
ademds estin protegidas en el interior
del arrecife.

El sistema de arrecifes de Veracruz, en
el Golfo de México, consta de 17 entida-
des divididas en dos grupos: el del norte,
constituido por seis cuasiplataformas,
algunas emergentes como isla Lobos, y
el del sur, con plataformas como Gale-
guilla, isla de Sacrificios e isla Verde. En
este sistema de arrecifes®? existen nu-
merosas especies de corales, entre ellas
la Diploria spp., a la que nos referiremos
mis adelante.

La identificacién de un coral

Se realiza con la observacién visual o
mejor atin usando microscopios (figuras
4y 5), cuyas imdgenes permiten medir
los detalles del esqueleto coralino. Las
caracteristicas de las muestras de co-
ral provenientes de la fortaleza de San
Juan de Ulda y del Portal de Miranda*
corresponden a las de la especie deno-
minada Diploria strigosa. Previamente se
habfan identificado! en los muros de
San Juan de Ulda varios corales, entre
ellos Diploria spp., incluyendo strigosa y
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clivosa La abundancia numérica relativa
de Diploria spp. en el sistema de arrecifes
de Veracruz es de 12.3 %.°

El Diploria strigosa es un coral Zooxan-
thellate, de clase Anthozoa ehrenberg, orden
Scleractinia bourne y familia Faviidae que
se encuentra en los mares tropicales, de
aguas tibias y claras como las del Gol-
fo de México, y casi siempre en aguas
poco profundas. Las colonias de este co-
ral tienen la forma de esferas de varios
metros de didmetro y su aspecto, que
forma circunvoluciones en la superficie,
hace que reciban el nombre de corales
cerebro. El color varifa del verde al caté,
pasando por varios tonos de amarillo,
aunque también existen ejemplares de
color gris azulado.

La difraccion de rayos X

La interpretacién de un espectro obteni-
do por difraccién de rayos X revel6 que
el esqueleto coralino estd compuesto
por aragonita. Este mineral es un carbo-
nato de calcio cristalino, cuyo nombre
se refiere a la provincia de Aragén, Es-
pana; puede ser incoloro, blanco, blanco
amarillento, blanco rojizo o gris, y su
diafanidad esti clasificada como desde
transparente hasta translicida. La arago-
nita es también el principal componente
de otros esqueletos coralinos.

Manuel Marin, 2001-2007. Bosque, metal
policromado.

Figura 4. Fotografia
del coral tomada con
un microscopio este-
reoscopico, la escala
esde 5 mm.

El analisis termogravimétrico
Este anilisis revelé que cuando los es-
queletos coralinos de Diploria strigosa se
calientan hasta 365 °C sélo pierden 1.5%
de su peso, posiblemente humedad. Por
calentamiento, entre 700 y 800 °C, el
carbonato de calcio se descompone ripi-
damente porque pierde diéxido de car-
bono gaseoso y sélo queda 56% del peso
inicial. Este remanente corresponde al
6xido de calcio, que es resistente hasta
1000 °C o mads. Esos datos correspon-
den fielmente a las proporciones de los
componentes quimicos y atestiguan la
composicién del material como carbo-
nato de calcio.

Los analisis quimicos

Mediante algunas técnicas de anilisis
como un espectro de energia de rayos
X dispersos, la fluorescencia de rayos X,
el anilisis por activacién neutrénicay la
espectrometria de absorcién atémica es
posible realizar anilisis multielementa-
les. A la pregunta de por qué usar més
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Figura 5. Fotografia
del coral tomada con
un microscopio elec-
trénico de barrido, 25
aumentos.

de un método de anilisis, se debe a que
se trata de métodos complementarios o
que permiten establecer comparaciones
de los datos obtenidos por més de un
camino.

En los corales de San Juan de Ulday
del Portal de Miranda se encontraron,
con los métodos de anilisis menciona-
dos, ademas de los elementos principa-
les (calcio, carbono y oxigeno) otros 24;
algunos de ellos reportados en ocasiones
como constituyentes de esqueletos co-
ralinos. De sodio y estroncio se hall6
aproximadamente 0.5% de cada uno, es-
candio (0.1%) y hierro (0.03%) le siguen
en importancia.

Con respecto al estroncio, éste se
encuentra en la forma del mineral es-
troncianita, es decir, un carbonato de
estroncio. Algunos elementos del grupo
de las tierras raras (lantano, cerio, euro-
pio, iterbio y lutecio) asi como uranio y
torio fueron hallados en muy bajas con-
centraciones. El interés en estos tltimos
se debe a que participan en la biomine-



ralizacién de los organismos marinos;
ademds, la radiactividad del uranio se
usa para datar corales ¢ incluso el co-
ciente de concentraciones uranio/calcio
se ha usado como termémetro natural
del agua.

Dureza, densidad

y porosidad

La aragonita natural tiene una dureza
de entre 3.5y 4 en la escala de Mohs;
pero después de usarse durante mucho
tiempo como material de construccién,
la dureza disminuye hasta 2.5, como es
el caso de las muestras provenientes del
puerto de Veracruz. Esa medida es un
indicio del deterioro de la piedra macara
y de la necesidad de un tratamiento de
restauracion.

Las medidas de densidad y porosidad
son también interesantes. La densidad
real (2.9 g/cm?®) es la del mineral arago-
nitay no se altera con el paso del tiempo.
La densidad aparente (1.4 g/cm?) es lade
la piedra mucara, valor que indica que es

Bidxido de carbono (gas)

Mortero + 4cido clorhidrico

! !

Solucién Sélido
(Calcio + ...) (arena)
Anilisis de
calcio por EAA Peso

Proporcién 1 cal: 1.5 arena

Figura 6. Anilisis quimico del mortero.

Manuel Marin, 2007.
Constelaciones, metal
policromado.

mids pesada que el agua; la porosidad del
material es de 50%; la porosidad se refie-
re al volumen de los poros con acceso al
agua respecto del volumen total.

El mortero

El otro componente fundamental de los
muros de una construccién es el mor-
tero, que estd formado por una mezcla
de arena, cal y agua. La cal, hidréxido
de calcio, reacciona con el biéxido de
carbono del ambiente para formar un
carbonato de calcio, se dice entonces
que fragua porque se endurece.

Para conocer los porcentajes de los
componentes iniciales de un mortero,
se sigui6 el proceso que se muestra en
la figura 6. Los datos indicaron que el
mortero del Portal de Miranda es rico
en cal. Este hallazgo ha sido muy dtil
para la restauracién, ya que los morteros
con bajos contenidos de cal no soporta-
rian adecuadamente los trozos de piedra
mucara.

Algo mas, para después...

El conjunto de resultados obtenidos
hasta ahora mantiene el interés para
continuar estudiando los esqueletos co-
ralinos desde varios dngulos: biolégico,
quimico y también como materiales de
construccién antiguos; en este altimo
campo, en busca de los procesos 1d6-
neos de restauracion.

Materiales Avanzados, 2008, Ntm. 10, 35-38
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La ubicuitina,

Juna proteina traidora?

Claudia Guadalupe Benitez—Cardoza,* Laboratorio de Investigacion Bioquimica,

ENMH-IPN.

eguramente todos hemos escuchado que con pruebas

de ADN (4cido desoxirribonucleico) podemos verificar
la paternidad de un hijo o identificar a un posible criminal.
Efectivamente, la informacién genética se guarda y se trans-
mite de padres a hijos en forma de ADN. En los organismos
eucariontes el ADN se almacena empaquetado en el niicleo de
las células. De acuerdo con los requerimientos de cada célula,
fragmentos de ADN (genes) se copian o se transcriben para
formar ARN (4cido ribonucleico). El ARN sale del ntcleo
para que la informacién que lleva consigo se traduzca para la
formacién de una proteina. Son las proteinas las moléculas
ejecutoras de todas las reacciones que se llevan a cabo en cada
una de las células. Estas macromoléculas son polimeros, cuyos
mondémeros son veinte distintos aminoacidos, unidos me-

diante enlaces peptidicos. La extensién de las proteinas puede
variar desde una treintena de aminoicidos, como es el caso
de los venenos de alacrin, hasta varias centenas. La secuencia
de dichos aminodcidos la dicta la informacién del gen que
codifico para esa proteina.

Para el buen funcionamiento celular es necesario tener
un constante recambio de proteinas; algunas de ellas deben
destruirse y otras nuevas deben sintetizarse. A pesar de que
algunas proteinas son muy estables, su tiempo de vida puede
ser muy corto, particularmente el de aquellas implicadas en
la regulacién del metabolismo. Si se alteran las cantidades de
estas proteinas reguladoras, es posible cambiar ripidamen-
te el metabolismo de acuerdo con las necesidades celulares
de cada momento. Ademas, las células tienen mecanismos

Manuel Marin, 2006. Seis de las veinticuatro musas con_fondo, grafito/papel (detalle).
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para detectar y remover las proteinas
danadas. Por otro lado, una proporcién
importante de las proteinas sintetizadas
puede estar defectuosa, debido a errores
en la transcripcién del DNA a RNA'y
su posterior traduccién a proteina. Aun
proteinas que se sintetizaron normal-
mente pueden sufrir un dafio por oxi-
dacién o alterarse de algtin modo con
el transcurso del tiempo. La vida media
de las proteinas varia de unas a otras en
varios 6rdenes de magnitud. Por ¢jem-
plo, podemos encontrar proteinas cuya
vida media es de aproximadamente 11
minutos (como ejemplo, la ornitina-
descarboxilasa), mientras que la vida
de la hemoglobina est4 limitada por el
tiempo de vida del eritrocito y la crista-
lina (proteina de los lentes oculares de
los vertebrados) tiene una vida media
igual a la vida del organismo.!

¢Cémo puede una célula
distinguir qué proteinas
deben degradarse?

Todas las células eucariontes poseen
un sistema de varias enzimas para la
degradacién proteica que necesita tanto
energfa metabdlica (en forma de adeno-
sintrifosfato, ATP) como una pequeiia
proteina llamada ubicuitina. Las protei-
nas que se degradan mediante este siste-
ma deben estar unidas covalentemente a

C-terminal ————y

Figura 1. Representacién de la estructura de la
cadena principal de la ubicuitina.
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Figura 2. Proceso de degradacién proteica por medio de la ubicuitinacién.

la ubicuitina; es decir, el papel de la ubi-
cuitina es marcar o sefialar a una congé-
nere para su destruccién. ¢Es acaso un
tipo de traicién entre proteinas? Afor-
tunadamente, este tipo de traicién tiene
mis ventajas que desventajas, porque
permite una adecuada regulacién del
ciclo celular y previene la acumulacién
de protefnas defectuosas.?

La ubicuitina es de las protefnas cuya
secuencia de aminodcidos esti muy con-
servada en la evolucién de las especies
biolégicas, por ejemplo, entre el huma-
no vy los insectos, de los 76 aminoacidos
que contiene la ubicuitina, sélo tres de
ellos son diferentes. La estructura tri-
dimensional de la ubicuitina esti com-
puesta de una hélice-a y una hoja—3
plegada (figura 1). Ademds, la ubicuitina
es una proteina muy estable ya que es
necesario someterla a condiciones muy
extremas de temperatura para que pier-
da su funcién.>*

Sin embargo, la ubicuitina no hace su
trabajo sola, sino que se ayuda de otras
proteinas llamadas enzima activadora
de ubicuitina (E1), enzima conjugadora
de ubicuitina (E2) y ligasa de ubicuitina
(E3). En el proceso de ubicuitinacién
primero se activa la ubicuitina, pos-
teriormente la ubicuitina activada se
transfiere a E2 y finalmente E3 cataliza
la transferencia de la ubicuitina desde
E2 hasta la proteina blanco que se va a
marcar para su degradacién. Después de

la unién de una ubicuitina a la proteina
blanco, una segunda molécula de ubi-
cuitina se une a la primera ubicuitina.
Esto tltimo se repite para formar una
cadena de poliubicuitina (figura 2).!

La unién de una sola molécula de ubi-
cuitina es una sefal pobre para la degra-
dacién; en cambio, cadenas de cuatro o
mis moléculas de ubicuitina son parti-
cularmente efectivas para la degradacion.
Una ventaja de la formacién de cadenas
es que cuando por error se marca una
proteina con una sola molécula de ubi-
cuitina, podrd encontrarse una enzima
que elimine a la ubicuitina antes de que
la proteina sea degradada.

El proteasoma digiere las
proteinas unidas a ubicuitina
Si la ubicuitina da la senal para la des-
truccién de una proteina, ¢quién ejecuta
dicha destruccién?

Una vez unida covalentemente la
cadena de poliubicuitina a la proteina
blanco, el complejo se lleva al proteaso-
ma, también llamado 26S proteasoma.
El proteasoma es una maquinaria pro-
teolitica (formada por varias subunida-
des de proteina) que digiere a las protei-
nas que han sido senaladas previamente
por la ubicuitina. E1 26S proteasoma estd
compuesto de una unidad denominada
20S proteasoma (figura 3) que lleva a
cabo la degradacién y la subunidad 19S
que actda como reguladora. En palabras
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simples, podemos describir el proteaso-
ma como un cilindro formado de cuatro
anillos proteicos (subunidad 20S), que
tiene una tapa en cada extremo (subuni-
dad 19S) por la que entran las proteinas
blanco. Inicialmente, se propuso que las
proteinas que se degradan en el protea-
soma podrfan entrar por un extremo y
salir por el otro (figura 4); sin embargo,
recientemente se ha planteado que las
proteinas pueden entrar por cualquiera
de los dos extremos del cilindroy que los
péptidos hidrolizados podrian salir por
la parte media del mismo, aunque esto
atin debe comprobarse. Dichos péptidos
pueden utilizarse para sintetizar nuevas
proteinas. El didmetro del poro axial del
complejo 20S es de 13A, lo que indica
que sélo proteinas desdobladas pueden
entrar al cilindro, por lo que es necesa-
rio desdoblar las proteinas blanco antes
de su degradacién. Cabe senalar que el
complejo 19S posee varias unidades de
utilizacién de energfa en forma de ATP
(ATPasas). Es probable que dicha ener-
gfa se utilice en el desdoblamiento de las
proteinas blanco.

¢Qué pasa con la ubicuitina?
La ubicuitina no se degrada junto con
la proteina blanco, ya que ésta no entra
al 20S proteasoma. En la unidad regu-
ladora 19S existe un sistema de desu-
bicuitinacién para liberar las cadenas
de poliubicuitina. Posteriormente a la
hidrdlisis de la proteina blanco, las ca-
denas de poliubicuitina se separan en
mondmeros mediante isopeptidasas que
se encuentran en el complejo 19S. Esto
regenera los monémeros de ubicuitina
para que se reutilice.

¢Qué determina que una
proteina se marque para su
destruccion?

La vida media de una proteina se de-
termina en gran medida por la secuen-
cia de su extremo aminoterminal. Por
ejemplo, en una levadura, una protei-
na con una metionina en su extremo
aminoterminal tendrd una vida media
de aproximadamente 20 horas, mien-
tras que otra proteina con una arginina
en la misma posicién tendrd una vida
media de dos minutos. Los residuos de
arginina y leucina favorecen una ripida
ubicuitinacién, mientras que la prolina
o lametionina lo dificultan. Las enzimas
E3 son lectoras de residuos aminoter-
minal. Otros signos de destruccién son
las proteinas ricas en prolina (P), icido
glutimico (E), serina (S) y treonina (T),
denominadas secuencias PEST.

En conclusién, el proceso de degra-
dacién proteica por medio de la ubicui-
tinacién es uno de los més importantes
desde el punto de vista bioldgico, ya que
influye en la divisién celular normal,
pero también en la divisién y diferen-
ciacién desordenadas que producen el
cncer. La ubicuitinacién es responsable
del proceso inflamatorio que conlleva la
aparicién de fiebre y, crénicamente, a la
artritis y otras enfermedades degenera-
tivas. Muchas enfermedades genéticas
humanas son resultado de defectos en
el proceso de ubicuitinacién. Se estima
que uno de cada diez articulos que se
publican en el drea bioldgica estd rela-
cionado con este proceso y varios pre-
mios Nobel se han entregado a cienti-
ficos que de forma directa o indirecta
estudian este sistema.
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Figura 4. Esquema de la hidrdlisis proteica por
medio del proteasoma.
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El pincel turbulento

de Van Gogh

José Luis Aragon, Departamento de Nanotecnologia, Centro de Fisica Aplicada

y Tecnologia Avanzada, UNAM.

1 hay una palabra que sirva para definir la vida y obra de

Vincent van Gogh, ésta es turbulencia. En el cuadro La
noche estrellada, por ejemplo, Van Gogh nos da su visién de un
cielo nocturno, transfigurado por furiosos golpes circulares
de pincel que producen remolinos a diferentes escalas, ca-
racteristicos también de un fluido turbulento (figura 1). Esta
analogfa, comtn entre los criticos de arte, no escap tampoco
alos astrénomos del telescopio Hubble, quienes compararon
esta pintura con la fotografia del turbulento polvo interestelar
alrededor de la estrella Monocetoris V838.! En éste y otros
cuadros de su tltimo periodo, el artista holandés fue capaz
de capturar y transmitir la sensacién de turbulencia con un
realismo tal que resulta consistente con la descripcién fisica
de un flujo turbulento.?

Uno de los pilares de las modernas teorfas de los fluidos
turbulentos es la teorfa estadistica del matemadtico ruso An-
drei Kolmogorov, desarrollada entre 1941 y 1962 ¢ inspirada
en la visién de la turbulencia como una mirfada de remoli-
nos, propuesta por Lewis F. Richardson en 1922. La teoria de
Kolmogorov se basa en describir la estadistica o correlacion
de las diferencias de velocidades de dos puntos de un fluido,
separados por una cierta distancia R. Siv es la componente de
la velocidad a lo largo de R, esta diferencia se expresa como:

dup = (v(r + R) - v(r))* R/R

Vincent van Gogh, 1889, La noche estrellada (detalle).
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y a partir de los resultados de Kolmogorov, obtenidos bajo
ciertas aproximaciones, puede lograrse una descripcién pre-
cisa de la forma que debe tener la funcién de distribucién de
probabilidad de las diferencias de velocidades, P(duy), en un
fluido turbulento.?

En La noche estrellada no hay fluido, no hay velocidades, pero
hay cascadas de remolinos y luminancia, que es la luminosidad
percibida por el ojo (el brillo, a final de cuentas). La luminan-
cia contiene la mayor cantidad de informacién en un contexto
visual y ha sido usada por los artistas, desde el impresionismo,
para transmitir la sensacién de movimiento a través de una
técnica conocida como equiluminancia.* De aqui que se adop-
tara la hip6tesis central de que la dindmica de los cuadros de
Van Gogh proviene de la distribucién de la luminancia de los
colores y que, en consecuencia, la turbulencia de ciertos 6leos
puede ser cuantificada por medio de un anélisis estadistico, d
la Kolmogorov, de las diferencias de luminancia duR de pares
de pixeles separados por una distancia R en una imagen digital
del cuadro. Si se usa el modelo RGB de colores, la luminancia
de un pixel, con un color (R, G, B, red, rojo, green, verde, blue,
azul), se obtiene por medio de la férmula aproximada

0.299R+0.587G+0.114B

que toma en cuenta que el ojo es més sensible primero al ver-
de, después al rojo y finalmente al azul.

Sorprendentemente, la funcién de distribucién de proba-
bilidad P(8uR) de una imagen digital de La noche estrellada se
ajusta de forma notable a la prediccién de la teorfa de Kol-
mogorov para un fluido bajo el régimen turbulento (figura 1

43

derecha). La analogfa con la turbulencia fisica puede llevarse
mis lejos, para encontrar, por ejemplo, los momentos estadis-
ticos de la distribucién de duR vy asi verificar los resultados de
Kolmogorov.? Van Gogh fue capaz, entonces, de capturar la
impronta de la turbulencia y transmitirla con gran realismo.

Este mismo ajuste reaparece en ciertos cuadros pintados
por el artista a partir de su reclusién en el asilo Saint Paul
de Mausole, 2 cuando comenzé a darle realidad a sus cielos
turbulentos por medio de golpes circulares de pincel, que
producian cascadas de remolinos. Hay considerables esfuerzos
recientes en el sentido de aplicar herramientas objetivas a la
interpretacién del arte abstracto, entre los que cabe destacar el
andlisis de la fractalidad en los cuadros del pintor estadouni-
dense Jackson Pollock.” Dada la importancia de la luminancia,
como portadora de la mayor informacién de una imagen, el
estudio de su correlacién en una pintura es una contribucién
vilida y atil para este fin.
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Izquierda: La noche estrellada, de Vincent van Gogh, pintado en junio de 1889 en el asilo mental de Saint Paul de Mausole, en Saint Rémy de Provence.
Derecha: funcién de distribucién de probabilidad de la diferencia de luminancia para pixeles separados por distancias R = 60, 240, 400, 600, 800, 1200, de
abajo hacia arriba, respectivamente, para una imagen de 5369 x 2676 pixeles. Las curvas, en colores, estin superpuestas a las curvas en negro que siguen la

teorfa de Kolmogorov.
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Introduccion

¢Cémo almacenar un gas?, ¢écémo reducir su volumen? y
¢cémo separar los componentes de una mezcla de gases? El
problema es muy sencillo... para el gasero que lo comprime

Marfa JoséLavin, 2004. Poliptico, Petfiles, encausto/tabla, 15 x 18 cm.

en un tanque rigido. Al globero, en cambio, le basta inflar
con gas una enorme bolsa eléstica. Los alemanes eso hicieron,
usaron hidrégeno e inventaron los dirigibles. La catdstrofe
del Hindenburg (1937) demostré que no era el enfoque mids
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adecuado para resolver el transporte aéreo. De entonces a la
fecha se han hecho muchos intentos para concentrar un gas
de manera segura, de domarlo confindndolo en un espacio
tan pequeno como sea posible. Desde luego, las ideas no han
faltado. En principio se puede, por ejemplo, congelarlo, es
posible utilizar altas presiones o adsorberlo. En particular,
para almacenar hidrégeno, se ha echado mano del paladio,
que tiende a formar hidruros. También se ha encapsulado,
mediante presién, en zeolitas o en fulerenos.

Asi todo, se trata de acercamientos empiricos a un problema
de enorme trascendencia para la industria. Es un objetivo que
a pesar de su aparente sencillez se complica porque los gases
difieren por el tamaiio, la electronegatividad y la polarizacién
de sus moléculas. La opcién mds segura y més eficiente parece
ser la retencién de gases en sélidos nanoporosos. En efecto, se
combinan en estos materiales dos funciones, por un lado, dado
el tamafio de los poros, sélo ciertos gases pueden penetrar
(figura 1) y quedar atrapados en el sélido y por otro, dada la
gran porosidad, la cantidad que se logra almacenar es mucha.
Sin embargo, los materiales existentes no siempre retinen los
requisitos para retener tal o cual gas.

Figura 1. La adsorcién y la separacién de gases dependen del tamafio de
las cavidades de la zeolita. En este caso se ilustra cémo el paraxileno puede
difundirse libremente en los canales de la silicalita. Este efecto se usa para
purificar el paraxileno.!

Por eso, en este proyecto, se pretende investigar y disefiar
materiales nanoporosos adecuados para el almacenamiento de
gases. El proyecto tiene como objetivo el estudio de materiales
como las zeolitas o los MOF, para almacenar y separar molé-
culas de gases como el CH,, el CO, o el H,. La seleccién de
estas moléculas obedece, desde luego, a la conciencia del efecto
invernadero tanto en América Latina como en la Comunidad
Europea. Su almacenamiento repercutira en las aplicaciones
siguientes: a) de hidrégeno: automéviles que funcionen con
celdas de energfa, b) de metano: automéviles y habitaciones,
¢) de diéxido de carbono: separacién y recuperacién del gas
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natural, d) de amonio: catalizadores para una reduccién selec-
tiva, y e) de 6xido nitrico: convertidores cataliticos.

Proyecto multidisciplinario

El proyecto es multidisciplinario (quimica, fisica, ingenieria),
ya que combina la simulacién teérica con el experimento.
Cuenta con expertos en sintesis de materiales, en caracteriza-
ci6én experimental (adsorcién, estructura, difusién), asi como
con especialistas de la simulacién de los procesos de sintesis
o de las maltiples propiedades de los materiales que se inves-
tigardn. Desde luego, semejante proyecto no puede llevarse a
cabo sélo en un pais y por eso esta red es tnica.

Se formé asi un laboratorio virtual compuesto por todos
los grupos de la red; todas las técnicas experimentales y los
programas de simulacién se comparten. Esta accién Alfa pre-
tende alcanzar una masa critica de investigadores para llevar a
cabo investigaciones de alto nivel que hoy no puede realizar
un grupo aislado, dada su complejidad o su interdisciplina-
riedad. Los coordinadores de los grupos participantes son: G.
Maurin (UMII), P. Lewellyn (UP), C. Mellot (UVSQ), D.
Lewis (UCL), M. Camblor (CSIC), J. Kirger (UL), R. Ruiz
Salvador (UH), C. Mota (UFR]), P. Bosch, L.J. Alvarez y A.
Martinez (UNAM).

Métodos

La composicién del grupo se definié de acuerdo con los pro-
yectos y subproyectos que constituyen este programa Alfa. Son
grupos especializados en la sintesis, la adsorcién y la difusion,
tanto desde un punto de vista experimental como tedrico, tal
como se esquematiza en el diagrama siguiente.

Los grupos experimentales son cinco (tres de la Comunidad
Europea y dos de América Latina), dos se concentran en la
sintesis y en la caracterizacién (grupos CSIC y UNAM), dos
en la sorcién (grupos UH y UP) y uno en la difusién (grupo
UL). Cuatro de estos grupos experimentales estudian aspectos
tedricos de la sorcién y de la difusién (grupos UNAM, UL,

/ Sintesis (quimica) \

Simulacién
. Sorcién
Experimento —— —

(fisicoquimica)

\ Difusién (fisica)

UH y UP). A estos cinco grupos experimentales se les han
unido otros cinco grupos: dos de ellos estin comprometidos
con la prediccién de nuevas estructuras zeoliticas y la simu-
lacién de los procesos de sintesis (grupos UVSQ y UCL) y
tres se dedican a los célculos ab initio tanto de clusters como
periddicos (grupos UNAM y UFR]), para derivar nuevos po-
tenciales interatémicos apropiados para predecir estructuras y
simular los procesos adsortivos.

Modelos

/
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Este proyecto es una plataforma ideal para formar estudian-
tes de doctorado y de posdoctorado debido a la diversidad de
las herramientas de investigacién requeridas. Los estudiantes
tienen la oportunidad de desarrollarse en el campo de la na-
notecnologia aplicada a los problemas del ambiente y entender
tanto conceptos quimicos como fisicos o de ingenierfa, lo cual
es de importancia inmediata y futura, tanto en América Latina
como en la Comunidad Europea.

Materiales

Cada una de las moléculas seleccionadas tiene propiedades
quimicas y fisicas especificas que requieren que las caracteris-
ticas nanoporosas del material adsorbente se ajusten. Hemos
elegido trabajar con materiales ordenados como las zeolitas
ya que permiten estudiar, por separado, parimetros como el
tamano de poro, la arquitectura porosa, la composicién qui-
mica o el efecto de los cationes de compensacién (figura 2).
En efecto, se conocen mis de 130 diferentes tipos de estruc-
tura en los que los tamafios de poro y la arquitectura porosa
varfan enormemente. Es mds, la naturaleza quimica de estos
compuestos también se puede alterar. En los materiales zeoli-
ticos estindar, que son, sobre todo, aluminosilicatos, se puede
cambiar el catién que balancea la carga debida a la introduccién
de aluminios en la estructura. También se pueden sustituir

Figura 2. Modelo de una zeolita (goosecreekita) para determinar la influen-
cia del orden en la red, la localizacién de los cationes de intercambio y la
hidratacién de los poros sobre la estructura y su estabilidad.?

Figura 3. La cavi-

dad mis grande de
MIL-101 tiene un
didmetro de alrededor
de 3.4 nmy cuenta
con ventanas tanto
hexagonales como
pentagonales para
permitirle a las molé-
culas huésped entrar
y salir. Los dtomos de
cromo, oxigeno, fltior
y carbono aparecen
en verde, amarillo,
azul y gris, respectiva-
mente. 3

Figura 4. Arreglo tipico de las moléculas de metano, CH,, (en amarillo y
azul oscuro) en una zeolita X, a) si la presién gascosa es de 2.5 bar, b) si la
presién gaseosa es de 13 bar y ¢) si la presién gaseosa es de 44.5 bar. El rojo
representa el oxigeno, el ocre el silicio y el guinda el aluminio. Los sodios
se encuentra en los sitios I y III" y les corresponde el verde y el azul pilido,
respectivamente. Las distancias caracteristicas Na-H y C-C (A) estin
indicadas en la figura.*

parcialmente el aluminio o el silicio con otros metales. Uno
de los grupos asi descubiertos fue el de los aluminofosfatos
(MeAIPO); sin embargo, puede suceder que el tamafio de
los canales y las cavidades de las zeolitas conocidas no sea
suficiente para el fenémeno estudiado. Recientemente, se han
propuesto materiales como los MOF, redes tridimensionales
organometilicas, que son redes con cavidades mayores. En la
figura 3 se presenta la estructura de un MOF, el MIL-101,
cuya 4rea especifica es de 5,900 m?eg™.

Etapas de desarrollo del proyecto
El proyecto se ha dividido, paso a paso, en objetivos sucesivos
que tienen que abordarse con metodologias diferentes.

1. Disefio de materiales modelo

Se pretende disefiar un adsorbente que almacene o regenere
el hidrégeno, el metano, el diéxido de carbono, el amonio o
el 6xido nitrico. En la primera etapa se trabajard con materia-
les que ya existen como la mordenita, la zeolita ZSM-5 y la
faujasita (figura 4). Las mejores estructuras se identificardn
llevando a cabo simulaciones Monte Carlo para un sistema
Gran Canénico (GCMC) mediante programas que ya han
desarrollado los participantes del proyecto (UP) de manera
que se determine, por ejemplo, la mejor capacidad de ad-
sorcién. Aprovechando su gran experiencia en el estudio del
comportamiento de los cationes en las zeolitas, el grupo cu-
bano (UH) se centrard en la influencia de la naturaleza y de
la localizacién de los cationes extra—red en las propiedades de
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adsorcién. El trabajo se completard con un estudio focalizado
en la prediccién de nuevas estructuras zeoliticas, tema que
es la especialidad de los grupos UVSQ y UCL. Estos grupos
construirdn nuevas estructuras mediante la unién de unidades
estructurales de construccién (tetraedros TO, con T = Si,
Al) y la combinacién de modelos de potencial de pares y de
minimizacién de energfa.

En esta etapa, los cilculos ab initio serin cruciales tanto para
calcular nuevos potenciales interatémicos adsorbato/adsor-
bente (en particular para el éxido nitrico y el amonio, ya que
no existe ningtn dato en la bibliografia para estas moléculas)
como para evaluar la energfa de adsorcién de cada una de
las moléculas estudiadas. Los grupos de México (UNAM) y
Brasil (UFRJ) se han especializado en estos cilculos y estdn a
cargo del tema. Aqui, la originalidad serd asociar expertos de
los cdlculos ab initio para cmulos con los de cilculos ab initio
periédicos. En cuanto se obtengan las nuevas estructuras zeo-
liticas, estableceremos, nuevamente mediante simulaciones
GCMC, estructuras zeoliticas éptimas con perfiles de adsor-
cién especificos adecuados para las aplicaciones propuestas.

2. Simulacién de las propiedades

de adsorcion

La segunda etapa de la simulacién consistird en establecer un
disenio mis detallado de los materiales zeoliticos resultantes
del paso previo, mediante simulaciones GCMC. Calculare-
mos, para cada gas puro, las propiedades de adsorcién de los
sistemas zeoliticos en funcién de parimetros como el cociente
Si/Al, la naturaleza y la localizacién de los cationes extra—red y
el estado de hidratacién. Este estudio nos permitird determinar
las composiciones quimicas adecuadas para alcanzar la més alta
capacidad de adsorcién para un gas especifico puro.

La originalidad, aqui, radica en combinar el método de si-
mulacién con el resultado del paso anterior. Es un tipo de
estudio que no se ha hecho para tales materiales. Una vez ter-
minado este acercamiento termodindmico, investigaremos las
propiedades dindmicas de las moléculas adsorbidas mediante
la técnica de dindmica molecular que es la especialidad de
cuatro de los participantes en el proyecto (UP, UCL, UNAM
y UH). Se conseguiri asi una descripcién microscépica de los
comportamientos difusionales de los sorbentes en los canales,
dependiendo de su conectividad. Esta simulacién sera ttil para
determinar el mejor arreglo de canales para cada uno de los
gases investigados en este estudio.

3. Simulacién de la sintesis de las estructuras
zeoliticas

El propésito de esta seccién es aplicar por primera vez (grupo
UCL) una metodologia fundada en el método cinético de
Monte Carlo para predecir las condiciones de sintesis reque-
ridas para preparar las estructuras zeoliticas definidas en los
incisos 1y 2. Tal trabajo necesita tomar en cuenta los datos
de la estructura de las plantillas, la composicién quimica de la
solucién acuosa (pH, tipo de 6xidos necesarios para iniciar la
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sintesis) y el proceso de calcinacién durante el cual se elimina
la plantilla y parte del agua.

4. Sintesis de los materiales zeoliticos

Se seguirin experimentalmente en cada sintesis los pasos obte-
nidos por la simulacién de la etapa 3. Los equipos de la UVSQ
y del CESIC obtendrin las zeolitas y los zeotipos por sintesis
hidrotérmica usando diferentes plantillas orginicas, asi como
distintos reactivos iniciales. AGin mds, sintetizaremos mate-
riales zeoliticos controlando tanto el cociente Si/Al (u otros
cocientes si las zeolitas incluyen P, Zn....) como la colocacién
de algunos dtomos en anillos diferentes, lo que representard
un gran avance para la comunidad zeolitica. Se llevardn a cabo,
entonces, los intercambios i6nicos necesarios para obtener
zeolitas con los mismos cationes extra—red que las zeolitas
calculadas en la etapa anterior. Las muestras preparadas se
caracterizardn (grupo UNAM) mediante técnicas como la
difraccién de rayos X, la resonancia magnética nuclear y la
microscopia electrénica de barrido, respectivamente, XRD,
NMR y SEM.

5-6. Medida experimental de las propiedades de
adsorcion de los materiales zeoliticos y comparacion
de los resultados experimentales con los resultados de
la simulacién

Este trabajo consistird ante todo en medir las isotermas de
adsorcién y las entalpias diferenciales de adsorcién para cada
gas usando metodologias basadas en técnicas experimentales
de la microcalorimetria y més particularmente con aparatos
de adsorcién de alta presién (grupos UP y UH). Estos datos
se usardn para evaluar el desempefio del adsorbente con cada
uno de los gases puros. La especialidad del grupo de la UL, que
consiste en combinar la dispersién cuasieldstica de neutrones
con la resonancia magnética nuclear, se utilizara para investi-
gar la dindmica difusional de las moléculas adsorbidas en los
materiales zeoliticos y para obtener valores de autodifusividad.
Los resultados experimentales se compararan con los que se
hayan calculado mediante las simulaciones por dinimica mo-
lecular. Este enfrentamiento experimento—teoria nos permi-
tird entender el mecanismo de la difusién, en las cavidades y
en los canales de las zeolitas, a nivel microscépico.

Al final del proyecto se organizard un simposio abierto a
la comunidad cientifica para presentar las contribuciones de
los participantes y sus publicaciones. En resumen, se espera
crear un foro en donde la cultura cientifica iberoamericana y
la europea se confronten en los temas antes mencionados.

Figuras

! Tomado de: http://www.bza.org/zeolites.html.

2Tomado de A.R. Ruiz—Salvador, N. Almora—Barrios, A. G6-
mez, D.W. Lewis; Chem. Phys., 9 (2007) 521-532.

3 Tomado de Nanomaterials, 83, (2005), 11.

* Tomado de G. Maurin, S. Bourrelly, P.L. Lewellyn, R.G.O.
Bell, Microporous and Mesopourus Materials, 89, (2006), 96-102.
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