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Resumen

La combustion de combustibles fosiles altera la composicion atmosférica, liberando volumenes significativos de gases con impactos locales
y globales. Este estudio tuvo como objetivo cuantificar las emisiones diarias globales de didéxido de carbono (COz) y mondxido de carbono
(CO) a partir de datos de consumo energético y factores de emision estandarizados. Se utilizaron datos de la Agencia Internacional de la
Energia (2022) y metodologias del IPCC (2006) para estimar emisiones mediante factores de conversion estandarizados. Los hallazgos
revelan que la quema de combustibles fosiles produce aproximadamente 100,5 millones de toneladas métricas de CO: y 1,1 millones de
toneladas métricas de CO diariamente. Se concluye que estas emisiones representan un desafio dual: mitigar un gas de efecto invernadero
de larga vida (COz) y controlar un contaminante de vida corta con efectos agudos en la salud y la quimica atmosférica (CO). Se requieren
politicas integradas y transicién energética.

Palabras clave: combustibles fosiles, didxido de carbono, monoxido de carbono, cambio climatico;, contaminacion del aire, energias
renovables

Abstract

Fossil fuel combustion alters atmospheric composition, releasing significant volumes of gases with local and global impacts. This study
aimed to quantify global daily emissions of carbon dioxide (CO:) and carbon monoxide (CO) based on energy consumption data and
standardized emission factors. Data from the International Energy Agency (2022) and IPCC methodologies (2006) were used to estimate
emissions through standardized conversion factors. Fossil fuel burning produces approximately 100.5 million metric tons of CO: and 1.1
million metric tons of CO daily. These emissions represent a dual challenge: mitigating a long-lived greenhouse gas (CO:) and controlling
a short-lived pollutant with acute health and atmospheric chemistry effects (CO). Integrated policies and energy transition are required.
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1. Introduccion

El sistema energético global mantiene una dependencia critica de los combustibles fosiles, lo que resulta
en la emision de una compleja mezcla de gases y particulas a la atmosfera (International Energy Agency
[IEA], 2023). Entre estos, el dioxido de carbono (CO2) y el monoxido de carbono (CO) representan dos
de los contaminantes mas significativos, aunque por razones radicalmente diferentes. E1 CO., producto
de la combustion completa, es el principal gas de efecto invernadero (GEI) antropogénico, responsable
de aproximadamente tres cuartas partes del forzamiento radiativo que causa el calentamiento global
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021). Su larga vida atmosférica (100-300 afios)
garantiza que sus efectos sean globales y se acumulen durante siglos (Parra, 2020; Plevris et al., 2022).

Por el contrario, el CO es producto de la combustion incompleta y posee una vida atmosférica breve (1-3
meses). No obstante, ejerce una influencia desproporcionada en la quimica atmosférica y la salud humana.
Es un contaminante toxico primario que, a nivel local, representa un riesgo directo para la salud al impedir
el transporte de oxigeno en la sangre (World Health Organization [WHO], 2010). A nivel regional, actia
como precursor clave en la formacioén de ozono troposférico (Os), otro GEI y componente dafiino del smog
(Seinfeld & Pandis, 2016).

Comprender y cuantificar las emisiones masivas y diarias de ambos compuestos es fundamental para evaluar
el impacto humano en el planeta (Ding et al., 2025). Este articulo busca proporcionar una estimacion
cuantitativa actualizada de las toneladas métricas de CO y CO. emitidas diariamente por la quema de
combustibles fosiles, contextualizando sus respectivos impactos dentro del marco mas amplio de la ciencia
atmosférica y climatica, y analizando soluciones sostenibles basadas en energias renovables.

2. Materiales y Métodos

Se realiz6 un estudio de estimacidn cuantitativa basado en fuentes de datos secundarias sobre el consumo
energético global.

2.1 Disefio del estudio y fuentes de datos

Los datos de consumo mundial de combustibles fosiles para el afio 2022 se obtuvieron de los informes de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2023). Las cifras de consumo se expresaron en exajulios (EJ) de
energia liberada:

*  Carbon: 165 EJ

*  Petroleo: 190 EJ

*  Gasnatural: 145 EJ

»  Total de energia fosil consumida: 500 EJ

2.2 Factores de emision y ecuacion general de calculo

La conversion del consumo de energia a masa de contaminante emitido se realiz6 utilizando los factores de
emision por defecto del IPCC (2006) para cada combustible. Se aplico la ecuacion general de calculo de
emisiones:

E=AD x FE

Donde:

* E =emisiones (masa de contaminante)

*  AD = actividad energética (energia consumida, en TJ)

*  FE = factor de emision (masa de contaminante por unidad de energia, en kg/TJ o g/TJ)

Los factores de emision utilizados corresponden exactamente a los valores “default” (por defecto) del IPCC
(2006), sin adaptaciones. Para el CO: se emplearon los siguientes factores (en kg CO./TJ):

*  Carbon: 94.600 kg CO./TJ
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*  Petroleo: 73.300 kg CO./TJ

*  Gas natural: 56.100 kg CO/TJ

Para el CO, los factores de emision base (en kg CO/TJ) fueron:
*  Carbon: 70 kg CO/TJ

e Petroleo: 50 kg CO/TJ

*  Gas natural: 20 kg CO/TJ

2.3 Procedimiento de calculo

A continuacion, se describe el procedimiento paso a paso para el calculo de las emisiones anuales y diarias,
basado en la metodologia establecida por autores como Liu et al. (2024) que propone los siguientes pasos
que se mencionan a continuacion:

Paso 1: Conversion de exajulios a terajulios

1EI=10°TJ

Paso 2: Célculo de masa anual de CO: por tipo de combustible

Masa anual (ton) = (Consumo en TJ) x (Factor de emision en kg/TJ) x (1 ton / 1000 kg)
Paso 3: Sumatoria de emisiones anuales totales de CO:

Paso 4: Conversion a emisiones diarias

Emisiones diarias = Emisiones anuales totales / 365 dias

Paso 5: Repeticion del procedimiento para el CO

Dado que la estimacion base de CO (aproximadamente 24 Mt/afio) no captura plenamente las emisiones
ineficientes del transporte y la industria, se utilizé el inventario global EDGAR (Janssens-Maenhout et al.,
2017), que estima emisiones totales de CO en ~1.120 Mt/afio para 2015, atribuyendo ~40 % (448 Mt) a la
quema directa de combustibles fosiles. Se adoptd una estimacion conservadora y actualizada de 400 Mt/afio
para la contribucion f6sil de CO. Tal como se ilustra en la figura 1.

Figura 1.

Diagrama de flujo del proceso metodologico para la estimacion de emisiones diarias de CO:y CO.

Nota. El diagrama incluye una validacion cruzada con la base de datos EDGAR para el CO.

Se comienza con la recopilacion de datos de consumo energético global (IEA, 2023) y la seleccion de
factores de emision del IPCC (2006). Luego, mediante la ecuacion E = AD x FE, se calculan las emisiones
anuales por tipo de combustible. Posteriormente, se suman las emisiones totales anuales y se convierten a
emisiones diarias (division entre 365). Finalmente, se obtienen los resultados: emisiones diarias de CO: y
CO. El diagrama incluye una validacion cruzada con la base de datos EDGAR para el CO.
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3. Resultados y Discusion

Los calculos realizados permitieron cuantificar las emisiones diarias globales derivadas de la combustion de
combustibles fosiles para el afio base 2022.

3.1 Emisiones de dioxido de carbono (CO-)

La masa anual de CO: se calculd de la siguiente manera:

e Carbon: (165 EJ/ 107¢ EJ/TJ) x (94.600 kg CO2/TJ) x 1072 ton/kg = 15.609 millones de toneladas (Mt)
*  Petroleo: (190 EJ/ 10°¢ EJ/TJ) x (73.300 kg CO»/TJ) x 10 ton/kg = 13.927 Mt

*  Gasnatural: (145 EJ/10°¢ EJ/TJ) x (56.100 kg CO/TJ) x 107 ton/kg = 8.135 Mt

Masa total anual de CO:2: 15.609 + 13.927 + 8.135 = 37.671 Mt (~36,7 gigatoneladas, Gt)

Masa diaria de CO2: 36,7 Gt/ 365 dias = 100,5 millones de toneladas métricas/dia

3.2 Emisiones de monéxido de carbono (CO)

Para la estimacion base (combustion directa con factores IPCC):

+  Carbon: (165 EJ / 10°¢ EJ/TJ) x (70 kg CO/TJ) x 107 ton/kg = 11,55 Mt

*  Petroleo: (190 EJ/ 10°¢ EJ/TJ) x (50 kg CO/TJ) x 1073 ton/kg = 9,5 Mt

*  Gasnatural: (145 EJ/ 10°¢ EJ/TJ) x (20 kg CO/TJ) x 107 ton/kg = 2,9 Mt

Masa total anual de CO (base): 11,55 +9,5 +2,9 = ~24 Mt

Utilizando la estimacion corregida de 400 Mt/afio para la contribucion fosil (basada en EDGAR):
Masa diaria de CO: 400 Mt/ 365 dias ~ 1,1 millones de toneladas métricas/dia

Tabla 1.

Resumen de emisiones diarias y anuales de CO: y CO.

Compuesto Emision diaria Emisién anual
P (millones de ton/dia) (millones de ton/afio)
CO: 100,5 36.700
co L1 400

Discusion

Los resultados obtenidos confirman la escala abrumadora de las emisiones antropogénicas diarias, con el
CO: como el mayor volumen, debido a su naturaleza como producto principal de la combustién completa.
La emision de mas de 100 millones de toneladas de CO: cada dia constituye la principal causa del cambio
climatico antropogénico (Guaman et al., 2025). Este gas se acumula en la atmoésfera, aumentando su
concentracion y alterando el balance energético de la Tierra. E1 IPCC (2021) ha establecido una relacion
causal inequivoca entre estas emisiones acumulativas y el aumento de la temperatura global, la acidificacion
oceénica y la intensificacion de fendmenos meteorologicos extremos.

Aunque su masa total es casi 100 veces menor que la del CO, el impacto del CO es inmediato y multifacético.
La emision de 1,1 millones de toneladas diarias tiene dos consecuencias principales: (1) en la salud publica,
el CO es un toxico agudo que en espacios cerrados representa una causa mortal de envenenamiento, y
en exteriores contribuye a la morbilidad cardiovascular y respiratoria (WHO, 2010); (2) en la quimica
atmosférica, el CO es un eslabon critico en la cadena de reacciones que forman el ozono troposférico (Os).
Al consumir el radical hidroxilo (OH), el “detergente” de la troposfera, el CO prolonga indirectamente la
vida atmosférica del metano (CH4), un GEI mucho mas potente que el CO: a corto plazo (IPCC, 2021). Asi,
el CO acttia como un “amplificador” indirecto del efecto invernadero.
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Tabla 2.

Comparativa de los efectos ambientales y en salud del CO:y CO.

Aspecto CO: (60

Origen Combustion completa Combustion incompleta
Vida atmosférica 100-300 aflos 1-3 meses

Gas de efecto invernadero, calenta-

Efecto principal miento global

Toxico agudo, precursor de 0zono

Impacto en salud Indirecto (cambio climatico) Agudo (toxicidad cardiovascular)
Emision diaria (Mt) ~100,5 ~1,1

Energias renovables, captura de

Combustion eficiente, catalizadores
carbono

Medidas de mitigacion

Las cifras obtenidas son consistentes con las reportadas por otras fuentes globales. El Global Carbon Project
(Friedlingstein et al., 2024) estima emisiones anuales de CO- fo6sil en ~36,8 Gt para 2023, lo que equivale a
~100,8 Mt/dia, muy cercano a nuestro calculo. Para el CO, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP) y el inventario EDGAR (Janssens-Maenhout et al., 2017) sitian las emisiones fosiles en
un rango de 380-420 Mt/afio, validando nuestra estimacion de 400 Mt/afio. La Agencia Internacional de la
Energia (IEA, 2023) también reporta tendencias similares, aunque con énfasis en CO..

Sinergias entre la mitigacion de CO:y CO

Las mismas actividades que generan CO: generan CO cuando la eficiencia de combustion es baja. Por lo
tanto, las estrategias de mitigacion pueden ser sinérgicas. Mejorar la eficiencia de la combustion en vehiculos,
industrias y centrales eléctricas reduce simultdneamente las emisiones de CO (al promover una combustion
mas completa) y de CO: (al requerir menos combustible para el mismo servicio energético). Esta relacion
debe ser aprovechada en el disefio de politicas publicas.

Comparacion con estudios previos

Nuestros resultados se alinean con los rangos reportados por la literatura cientifica. Boden et al. (2017)
y Andreae (2019) coinciden en que las emisiones de CO representan aproximadamente un 4 % en masa
de las emisiones de CO: fosil, proporcion que se refleja en nuestros valores (1,1 / 100,5 = 1,1 %; aunque
la diferencia se explica por la subestimacion de fuentes ineficientes en los factores base del IPCC). La
incorporacion de datos de EDGAR permite corregir esta desviacion.

Soluciones sostenibles: transicion hacia energias renovables

Latransicion energética global hacia fuentes renovables es crucial para mitigar tanto el cambio climatico como
la contaminacion del aire (Chimphlee & Chimphlee, 2023). Aunque la base econdmica y de infraestructura
de los combustibles fosiles es inmensa, es imperativo reemplazarla por energias menos contaminantes.

El analisis comparativo de cinco tecnologias renovables principales (Tabla 3) revela que la energia edlica
terrestre y lasolar fotovoltaica presentan los menores costos nivelados de energia (LCOE), siendo competitivas
frente a los combustibles fosiles en muchos mercados (International Renewable Energy Agency [IRENA],
2023). La geotérmica y la biomasa ofrecen ventajas significativas como fuentes de energia gestionable y de
carga base, mientras la hidroeléctrica a pequeiia escala proporciona estabilidad estacional.
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Tabla 3.

Comparativa de tecnologias de energia renovable.

Tecnologia Costo inicial Factor de %I?S(]))Fj Factibilidad de
g (USD/kW) planta (%) implementacion
MWh)

Eolica terrestre 1.200-2.200 25-45 30-70 Alta/Media
Solar fotovoltaica 1.500-5.000 15-25 35-80 Alta
Biomasa 1.500-4.000 60-85 50-150 Media
Hidroeléctrica (PE) 2.000-10.000 40-70 40-100 Media/Baja
Geotérmica 2.900-5.000 70-95 60-180 Baja

Nota. Adaptado de IRENA (2023)

La implementacion de estas tecnologias debe acompafiarse de politicas integradas que aborden tanto la crisis
climatica de largo plazo como la crisis de salud publica inmediata derivada de la contaminacion del aire.

4. Conclusiones

La quema diaria de combustibles fosiles libera aproximadamente 100,5 millones de toneladas de CO:y 1,1
millones de toneladas de CO a la atmésfera, lo que representa un desafio ambiental dual y evidencia un
peligro eminente para la salud del planeta y de sus habitantes.

1. El CO, como gas de efecto invernadero de larga vida, requiere estrategias de mitigacion centradas en
la transicion energética y tecnologias de captura de carbono.

2. El1CO, aunque emitido en menores cantidades, exige medidas inmediatas de control debido a sus efectos
agudos en la salud humana y su papel en la quimica atmosférica regional.

3. Las energias renovables, particularmente la edlica terrestre y solar fotovoltaica, demuestran viabilidad
econdmica y técnica para reemplazar los combustibles fosiles.

4. Se recomienda la implementacion de politicas integradas que combinen el despliegue acelerado de
energias renovables con mejoras en la eficiencia energética y sistemas de control de emisiones para
abordar simultineamente ambos contaminantes.
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