| @] Comunicaciones libres

| rdpido crecimiento de la po-
blacién mundial a partir de la se-
gunda mitad del siglo XX ocasioné
una gran demanda de alimentos,
vivienda y energia. Esto ha tenido como con-
secuencia el abuso de los recursos naturales en
diferentes regiones de la Tierra, que a su vez ha
alterado algunos de sus ciclos naturales.

Un claro ejemplo lo constituye la zona
metropolitana de la ciudad de México, donde
la urbanizacién sin infraestructura adecuada
ha modificado en forma considerable el uso
del suelo y con ello la ecologfa. Actualmente
cuenta con una poblacién aproximada de 19
millones, y se estima que para el afio 2010 esta
cantidad puede llegar hasta 24 millones.
(Schteingart, 2000). Junto con una problems-
tica econémica y social sumamente compleja,
la ciudad enfrenta hoy en dia el deterioro de la
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Los resultados de estudios hechos en relacion
con los contaminantes atmosféricos generados
en la zona metropolitana de la ciudad de México,
indican que éstos pueden ser transportados por
el viento mas alla de la cuenca.
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calidad de aire, aun a pesar de los esfuerzos que han hecho los
gobiernos para evitarlo. Tanto en el inventario de emisiones de
1989 como en el de 1994 se reportan alrededor de 4.3 millones
de toneladas de contaminantes emitidos anualmente a la at-
mosfera de la zona metropolitana de la ciudad de México, de
los cuales 77 por ciento son debidos al transporte, 8 por ciento
a la industria y 15 por ciento a procesos naturales.

Los contaminantes generados en las ciudades pueden ser ga-
ses provenientes de emisiones primarias (diéxido de azufre, éxi-
dos de nitrégeno, hidrocarburos, etcétera), gases producto de
transformaciones quimicas (ozono, aldehidos, etcétera), o parti-
culas que pueden agruparse en primarias o secundarias. La con-
taminacién atmosférica en la zona metropolitana de la ciudad
de México se ve modificada por el clima y las condiciones del
terreno, que influyen en la dispersién de contaminantes.

¢SE EXPORTA LA CONTAMINACION DE LAS CIUDADES?

Existen estudios que muestran que la contaminacién generada



en zonas urbanas frecuentemente es transportada fuera de las
mismas y afecta a zonas rurales lejanas. Tal es el caso de la re-
gién noreste de Estados Unidos, que se ve afectada por altas
concentraciones de ozono generadas por emisiones de com-
puestos precursores a cientos de kilémetros (National Academy
of Sciences, 1991). Asimismo, existen claras evidencias de que
también las particulas de aerosol en la troposfera pueden ser
transportadas a grandes distancias, inclusive de un continente
a otro. Uno de los casos mejor documentados es el de particu-
las del desierto del Sahara que son observadas en América
(Schutz et al, 1990). Otro caso notorio lo constituye el llamado
“esmog 4rtico”, fenémeno que refleja el transporte de conta-
minantes desde latitudes medias hasta el océano Artico, donde
no hay emisiones locales. En lo que respecta a la exportacién
directa de ciudades y el transporte hacia regiones aledafias,
Strawbridge y Hoff (1996) demuestran que en San Francisco se
observa la presencia de aerosoles originados en Los Angeles.
Asimismo, la visibilidad en regiones relativamente distantes de
Los Angeles, como el Parque Nacional del Cafién del Colora-
do, también muestra el efecto de la exportacién de contamina-
cién urbana (EPA, 1996).

¢COMO PUEDEN LOS CONTAMINANTES
AFECTAR EL CLIMA?

La atmdsfera urbana contiene entre otras cosas grandes canti-
dades de polvo y “esmog” (smog, palabra usada en la literatura
para sefialar contaminacién en la atmdésfera por diferentes es-
pecies; es una contraccién de las palabras inglesas smoke vy fog,
humo y neblina). El esmog es producto de procesos de combus-
tién que incluyen procesos naturales, industriales y los vehicu-
los que usan combustible f6sil. Dependiendo del lugar, las con-
centraciones de los diferentes compuestos que componen el
esmog son muy altas, en particular en las megalépolis. Adicio-
nalmente estdn presentes los aerosoles, que son particulas en
suspensién en un gas y pueden tener un didmetro de entre 0.1
y 10 micrémetros (un micrémetro es la milésima parte de un
milimetro). El polvo, en cambio, estd compuesto de particulas
finas (con tamafios entre 1 y 10 micrémetros de didmetro) que
generalmente son levantadas desde la superficie por el viento.

Tanto los gases como las particulas pueden interactuar con
la radiacién que llega del Sol (luz visible y ultravioleta) o con la
que emite la Tierra (radiacién infrarroja). El clima de la Tierra
se ve afectado en forma directa e indirecta por la presencia de
contaminantes; la radiacién solar que llega a la superficie de la
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Tierra se ve afectada directamente, ya que las
moléculas de gas y particulas en suspensién
pueden dispersar o absorber radiacién solar.

La dispersién y la absorcién son formas de
interaccion de la luz con la materia. En la dis-
persién los fotones rebotan en todas direccio-
nes desde una molécula o particula después
de chocar con ella; en la absorcién la energia
que tiene un fotén se transmite a un material,
produciendo un efecto de calentamiento. La
dispersién depende del tamafio de las particu-
las, mientras que la absorcién depende de su
composicién. Dependiendo del tamafio de las
particulas se presentan diferentes tipos de dis-
persién: cuando son pequefias, comparadas con
la longitud de onda de la luz que incide en ellas,
se presenta la llamada dispersién de Rayleigh;
cuando las particulas son del mismo tamafio
que la longitud de onda, se presenta la disper-
sién de Mie. Las moléculas de aire dispersan
preferentemente la luz en la longitud de onda
del azul, y es por esto que el cielo se ve de este
color.

Otro pardmetro afectado por la presencia
de particulas y gases contaminantes es el al-
bedo del planeta, término usado para describir
la fraccién de radiacién solar que es reflejada
hacia el espacio. Su alteracién, debida a cam-
bios en las concentraciones de esmog y polvo,
puede explicarse a través del siguiente andlisis:
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los aerosoles presentes en la atmésfera capaces
de dispersar la luz incrementan el albedo, por
lo que llega menos radiacién a la superficie te-
rrestre, y con ello disminuye su temperatura.
Por el contrario, los aerosoles que absorben
radiacién, asi como el hollin (presentes en la
atmosfera baja), pueden disminuir el albedo y
calentar la superficie, ya que la radiacién que
se refleja en la superficie es bloqueada. Sin
embargo, si estos aerosoles son colocados en
la atmoésfera alta, entonces la temperatura de la
superficie se reduce, debido a que los aerosoles
absorben la radiacién e impiden que llegue a
la superficie terrestre. En particular, la presen-
cia de capas de contaminantes a diferentes al-
turas y que ademds pueden abarcar grandes ex-
tensiones horizontalmente, afecta también la
radiacién incidente, por lo que contribuye a
cambios en el clima regional (Charlson et al.,
1991; Herman et al., 1997). Recientemente,
Jauregui y Luyando (1999) presentan pruebas
climatolégicas de que la radiacién entrante en
la ciudad de México es 21.6 por ciento menor
que en las dreas rurales vecinas a la ciudad, lo
cual se atribuye a la presencia de contaminan-
tes urbanos.

Los efectos directo e indirecto también se
manifiestan en el balance. Un ejemplo de
efecto indirecto se presenta cuando las parti-
culas con didmetros menores de 0.1 microme-
tro actdan como ntcleos de condensacién de
gotas de agua y dan lugar a la formacién de nu-
bes. Cuando la concentracién de nicleos es
alta (y en presencia de vapor de agua), la po-
blacién de gotitas tiene un menor tamafio en
promedio. En el caso contrario, cuando hay
pocos nicleos de condensacién e igual canti-
dad de vapor de agua, las gotas de nube crecen
muy rdpidamente. Para la misma cantidad de
agua condensada en una nube, un mayor nd-
mero de gotas pequefias produce un mayor al-
bedo en la nube, de este modo los aerosoles
modulan la reflectividad de las nubes y con
ello el balance de energia de la regién. En

dreas contaminadas la concentracién de gotas
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de nube puede ser alta, lo que trae como consecuencia un
aumento en el albedo de la nube comparado con el de 4reas
no contaminadas. Como puede observarse, las nubes tienen un
papel importante en el balance de luz visible en la Tierra. Asi-
mismo, las nubes absorben y emiten radiacién infrarroja, por lo
que también contribuyen al calentamiento de la superficie de
la Tierra de la misma forma que lo hacen los llamados gases de
invernadero.

El diéxido de carbono y el vapor de agua también pueden
absorber radiacién infrarroja, reteniendo calor en la atmésfera
a través del llamado efecto invernadero. Este fenémeno puede ex-
plicarse de la siguiente forma: la atmésfera de la Tierra es trans-
parente a la energfa de onda corta o solar (luz visible y ultravio-
leta); esta radiacién es transformada por la superficie terrestre
y las nubes en radiacién de onda larga, o infrarroja, y emitida
nuevamente a la atmésfera. Finalmente, dicha radiacién es ab-
sorbida en la atmdsfera, principalmente por gases como diéxi-
do de carbono y vapor de agua, por lo que el aire se calienta, lo
que eleva la temperatura de la atmdsfera. En la atmdsfera exis-
ten otros gases como metano, 6xido nitroso, clorofluoroalcanos
y 0zono, que también atrapan radiacion infrarroja.

El diéxido de carbono es procesado en forma natural por las
plantas: durante el dia es consumido a través de la fotosintesis,
y durante la noche es generado por la respiracién. En zonas ur-
banas es emitido como contaminante por procesos de combus-
tién asi como por otros procesos quimicos, como la reaccién
entre moléculas que contienen el radical hidroxilo y monéxido
de carbono, y también por la reaccién de éste con moléculas de
agua. El monéxido de carbono es un contaminante primario,
emitido principalmente en las ciudades por el transporte y la
industria. En la ciudad de México se emiten aproximadamente
2.5 millones de toneladas al afio de este contaminante, lo que
corresponde a 50 por ciento del total de contaminantes emiti-
dos a su atmésfera. Sin embargo, hasta la fecha no se tiene un
estudio cuantitativo para la zona metropolitana de la ciudad de
México sobre el papel del monéxido de carbono como precur-
sor el diéxido de carbono que nos permita saber si se encuentra
en cantidad suficiente para afectar el clima local a través del
efecto invernadero.

El efecto sobre el clima regional de la presencia de particulas
y gases también puede estudiarse a través del uso de modelos de
transferencia de radiacién (Liu et al., 1991). Los estudios regio-
nales de la interaccién de la radiacion incidente con aerosoles
han mostrado, por ejemplo, que en el este de Estados Unidos la
reduccion del flujo incidente alcanza 7 por ciento (Ball y Robin-



son, 1982). Esta reduccién depende de las caracteristicas 6pticas
de las particulas (albedo de dispersion simple, coeficientes de ab-
sorcién, dispersién y extincién); por ejemplo, la radiacién absor-
bida por particulas puede tener un impacto importante en la dis-
tribucién vertical de la temperatura (Raga et al., 2001).

¢COMO AFECTAN LOS CONTAMINANTES
LAS CONDICIONES EN LA ZONA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO?

Para responder a la pregunta anterior se realizé un estudio teé-
rico sobre la interaccién de la radiacién con las particulas pre-
sentes en la atmésfera utilizando un modelo de transferencia de
radiacién (Madronich, 1987). En el modelo se incluye una ca-
pa de aerosoles donde las particulas quedan representadas a
partir de sus propiedades Spticas (coeficientes de absorcién y
dispersién) y una altura de la capa mezcla de 1200 metros (ca-
pa donde estdn las concentraciones mayores de contaminan-
tes). Desde el modelo se obtiene el “flujo actinico”, o cantidad
de radiacién (directa y difusa, hacia arriba y hacia abajo) que
incide a diferentes dngulos sobre la superficie horizontal (véase
figura 1). El flujo actinico permite estimar las constan-

tes de fotodisociacién (descomposicién quimica provo-
cada por luz) del ozono, diéxido de nitrégeno y formal-
dehido, que se incorporan como datos de entrada en =
modelos fotoquimicos (tales como el de Hindmarsh, &
1980), que predicen el comportamiento de la produc- TC:;
cién de ozono en superficie, como puede observarse en g
la figura 2. ‘%’
=
S
¢ SE EXPORTA LA CONTAMINACION S
GENERADA EN LA ZONA METROPOLITANA
A ZONAS RURALES? 0,000

Estimaciones recientes de las emisiones totales de particulas
con didmetros menores a 10 micrémetros y particulas con dia-
metros menores a 2.5 micrémetros en la zona metropolitana de
la ciudad de México (IMADA, 1998), indican tasas de emisién
de 7 mil 32 y 4 mil 568 toneladas por afio, respectivamente. Es-
tas cantidades de particulas emitidas son considerables y es de
esperar que una fraccién de las mismas se transporte fuera de
la zona metropolitana y contribuya a la contaminacién en zo-
nas vecinas. Fast y Zhong (1998) realizaron simulaciones tridi-
mensionales de variables meteorolégicas en el valle de México,
con el objeto de entender la distribucién de los contaminantes
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Figura 1. Geometria de luz solar reflejada por una su-
perficie utilizada en el modelo para obtener el flujo ac-
tinico. Fo flujo directo, FI flujo difuso hacia abajo y
F1 flujo difuso hacia arriba (el flujo actinico se obtie-
ne de la suma de los tres flujos).
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Figura 2. Ozono (0,) en superficie, calculado con el
modelo fotoquimico. La linea con tridngulos muestra el
perfil diurno de ozono para la zona metropolitana de la
ciudad de México cuando se considera la presencia de
aerosoles, y la linea con cuadros muestra el mismo per-
fil sin considerar aerosoles.
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en la ciudad. Se identificaron varios procesos
meteoroldgicos responsables del transporte de
contaminantes en la zona. Tanto en las obser-
vaciones termodindmicas por medio de radio-
sondeos, como en las simulaciones numéricas
correspondientes al mes de marzo, se observé
que la capa de mezcla sobre la ciudad excede
la altura de las montafias que la rodean, lo que
implica que en esa época del afio no es la topo-
graffa lo que impide la salida de contaminantes
generados localmente hacia las regiones veci-
nas: las simulaciones indicaron un transporte
horizontal de contaminantes a distancias del
orden de 300 kilémetros fuera de la ciudad.
Por otro lado, si las particulas permanecen
en la atmésfera baja por largos periodos, even-
tualmente pueden salir de la regién donde son
producidas, tienen mds oportunidad de inte-
ractuar con la radiacién solar y afectar con
ello los procesos quimicos mediados por luz
(fotoquimicos) que se dan en la atmdsfera. Es-
te efecto se observa con claridad en la figura 2,
donde la presencia de particulas de aerosol
conduce a una reduccién de 20 por ciento en
la produccién de ozono en superficie. Especifi-
camente, de acuerdo con los célculos presen-
tados aqui, las concentraciones de ozono en la
ciudad de México pueden aumentar por varias
decenas de partes por billén si la presencia de
particulas no atenda la radiacién ultravioleta.
Es de esperarse que la reduccién de la reactivi-
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dad fotoquimica cerca de las fuentes emisoras (esto es, en la
ciudad) haga que cantidades grandes de éxidos de nitrégeno e
hidrocarburos que no han reaccionado puedan ser transporta-
dos a los alrededores y afectar asf la quimica de la troposfera a
escala regional o global. Las megal6polis (como la ciudad de
México) pueden actuar como grandes fuentes de contamina-
cién regional ya que, dependiendo de su permanencia, los con-
taminantes en el aire pueden ser transportados fuera de la ciu-
dad por masas de aire. En particular, puede mencionarse que los
nitratos de peroxiacetilo, en general, se acumulan en algunas
ciudades de Estados Unidos, y en la zona metropolitana de la
ciudad de México se observa un patrén diurno de nitratos de
peroxiacetilo (Gaffney et al., 1999), lo cual implica que existe
una exportacién neta, pues de lo contrario también se acumu-
larfa. En general, la concentracién de nitratos de peroxiace-
tilo en un lugar y tiempo dados depende de la temperatura y de
los niveles locales de diéxido de nitrégeno y de éxido nitrico.
Si durante la noche hay una atmdsfera con una mezcla relati-
vamente alta de éxido nitrico, tiene lugar una descomposicién
térmica del nitrato de peroxiacetilo, lo que inicia una reaccién
que convierte el 6xido nitrico en diéxido de nitrégeno. El pro-
ceso anterior conduce a tener sustancias muy reactivas fo-
toquimicamente, y que al salir el Sol son destruidas por la luz
para posteriormente generar ozono. Si el nitrato de peroxiace-
tilo formado en zonas urbanas es transportado a la troposfera al-
ta (donde la temperatura es menor), su vida media puede ser de
meses, de modo que al encontrarse con una atmdsfera rica en
6xidos de nitrégeno o radicales hidroxilo, se tendrfa una pro-
duccién de ozono cuyo origen no serfa propiamente del lugar.

CONCLUSIONES

Los resultados y suposiciones que hemos presentado a lo largo
de este trabajo estdn basados en estudios previos y en el uso de
un modelo computacional (en una dimensién), el cual, a su vez,
fue alimentado con datos de propiedades 6pticas de los aeroso-
les de la ciudad de México. Los estudios previos y los resultados
indican que la contaminacién generada en la zona metro-
politana de la ciudad de México puede ser transportada por
vientos fuera de la cuenca, propiciando con ello un cambio en
la radiacién, temperatura y fotoquimica del lugar. Esto puede
conducir a un cambio en la calidad del aire, tanto local como
regionalmente. Sin embargo, creemos necesario realizar un an4-
lisis de los patrones temporales y espaciales de aerosoles para fi-
nalmente utilizar un modelo de tres dimensiones y asi evaluar



los cambios en la calidad del aire debidos a la presencia de ae-
rosoles, a escalas que cubran no sélo el drea urbana, sino tam-
bién las regiones aledafias, a las cuales pueden transportarse
parcelas de aire contaminado.
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