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Introduccion 

El problema de contaminacién data desde la prehistoria, cuando el hombre primitivo utilizé el fuego 

para cocinar sus alimentos, calentarse y limpiar los prados e introducir en ellos la agricultura y la ganaderia. 

de esta manera, el hombre empez6 a intervenir en los ecosistemas. 

La naturaleza posee mecanismos de autoregulacién que le permiten reciclar los desechos 

producidos, aunque tienen un limite, que al excederse, acumula los desechos originando contaminacién. De 

forma natural se produce contaminacién al haber incendios forestales, erupciones volcdnicas y 

sobrepoblacion de especies. 

El incremento exponencial de la poblacién humana y el desarrollo industrial, sobre todo en las 

ultimas décadas ha traido como consecuencia nuevas formas de contaminacién y a niveles y escala nunca 

antes vistos en el planeta. No solo las condiciones de vida del ser humano son afectadas por la 

contaminacién, también lo son los ecosistemas y las obras materiales como edificaciones y obras de arte. 

La Ciudad de México ha enfrentado un grave problema de contaminacién atmosférica y es el ozono 

el contaminante que, en los iltimos afios, con mayor frecuencia sobrepasa las normas de seguridad 

establecidas (0.11ppm/hora 6 100 IMECAS). Por lo que se sabe hasta ahora, el nivel maximo de ozono 

alcanzado en esta ciudad (0.45ppm 6 400 IMECAS), puede causar dafios a la salud y a la vegetacion. 

En el presente trabajo se estudian las reacciones fotoquimicas precursoras de la formaci6én de 

ozono, las fuentes emisoras de contaminantes, las caracteristicas geograficas, climaticas y demograficas de 

la Ciudad de México, ademas se realiza un estudio comparativo de los dafios en la salud en plantas. 

animales (cobayos, perros, monos) y humanos. 

Los automoviles se han convertido en la principal fuente contaminante de los precursores del ozono 

(hidrocarburos y éxidos de nitrogeno) en la Ciudad de México, debido a que no cuentan la mayoria, con 

sistemas anticontaminantes, por lo cual se analiza la eficiencia de los convertidores cataliticos para reducir 

los precursores de] ozono. 

El interés por estudiar los problemas de contaminacién atmosférica ha levado a realizar esta 

revision para poder aportar un trabajo en el cual se logre entender mejor el problema de contaminacién por 

ozono conjugando los puntos de vista biolégico y fisico. 

La sociedad necesita saber los niveles de contaminacién, entenderlos y saber como puede contribuir 

a reducir estos niveles 0 a protegerse de los efectos de la misma.



Para realizar esta tesis se utiliza la bibliografia mas reciente y revistas especializadas en temas de 

contaminacién como: Pollution Abstracts, Revista-Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias. 

Journal of the Air and Waste Management Association, Environmental Science Technology, Journal of 

Catalysis, etc., haciendo comparaciones entre los resultados de varios articulos y analizandolos para sacar 

conclusiones. 

A la par de la revision bibliografica se llevan a cabo experimentos en el laboratorio con relacién a 

los convertidores cataliticos y la reduccién de precursores de ozono. Se realiza todo esto con la supervisi6n 

de los directores de tesis. 

En el capitulo 1 se hace una distincién entre el ozono estratosférico y el troposférico y se exponen 

los efectos a diferentes concentraciones de este ultimo en la salud de los seres vivos y se comparan con los 

niveles ambientales alcanzados en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). En el capitulo 

2 se identifican las fuentes emisoras de precursores del ozono, sus factores de emisién y se analizan las 

caracteristicas que favorecen la contaminacién en la ZMCM, ademés se estudia el sistema de monitoreo de 

contaminantes atmosféricos y el Indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA). En el tercer capitulo 

se estudian los convertidores cataliticos como un dispositivo anticontaminante y finalmente se describen 

algunos de los experimentos en los que se colaboré para la caracterizacién de un nuevo tipo de 

catalizadores de rutenio. 

Esta investigacién es de utilidad para saber las condiciones en que se encuentra el problema de 

contaminacién por ozono en la ZMCM. Y por supuesto, aporta propuestas para la reduccién del ozono de 

la atmosfera de la Ciudad de México. 
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Antecedentes 

Existen fenémenos atmosféricos como: el calentamiento global (32) debido al efecto de invernadero 

de algunos gases que absorben radiacién infrarroja como metano, oxidos de nitrégeno, clorofluorocarbonos 

y diéxido de carbono; la disminucién de la capa de ozono, cuya funcién es proteger a los seres vivos de los 

rayos ultravioleta del sol, por el incremento de compuestos fluorocarbonados (19, 44), y lluvia acida 

producida por 6xidos de nitrogeno y azufre, que acaba con la vida de plantas y animales. 

En afios recientes, la contaminacién del aire ha llegado a convertirse en un problema serio. Diversos 

casos de contaminacién atmosférica extrema donde murieron y enfermaron cientos de personas se han dado 

en todo el mundo, algunos ejemplos son: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Fecha Ciudad 

1873 Londres, Inglaterra 

1930 Valle de Meuse, Bélgica 

1931 Manchester y Salford, Inglaterra 

1948 Donora, Pennsylvania 

1952 y 1956 Londres, Inglaterra 

1963 Yokkaichi, Japén 

1972 Suecia 

Ultima década Varias ciudades       
  

Se han realizado acciones, a nivel mundial, para combatir y prevenir la contaminacién. En 1972 las 

Naciones Unidas establecieron, en Estocolmo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

(PNUMA), y desde 1975 establecié éste un Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente asi como la 

Oficina para la Industria y el Medio Ambiente (6); en 1977 se redacté el Plan de Accién Mundial para la 

Capa de Ozono con apoyo del PNUMA. En 1979 se Yevé a cabo la Conferencia sobre el Clima Mundial 

patrocinado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el Consejo Internacional de Uniones 

Cientificas. 

En 1984 el PNUMA y la Camara de Comercio Internacional (CCI) convocaron en Versalles a la. 

primera Conferencia Mundial de la Industria sobre la Ordenacion del Medio Ambiente. En marzo de 1985 
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la Comunidad Econémica Europea y otros 21 paises firmaron en Viena un Convenio Mundial para la 

Proteccién de la Capa de Ozono. En Villach, Austria, se Hev6 al cabo, en octubre de 1985 una Evaluacion 

Internacional del Cambio Climatico. Y en mayo de 1986, la CCI abriéd una Oficina Internacional para el 

Medio Ambiente en Ginebra. El Protocolo de Montreal de 1987, fue una reunién en la que mas de 50 

naciones acordaron reducir el uso de clorofluorocarbonos (CFC) para proteger la capa de ozono. 

Apoyados por el PNUMA se reunié en Ginebra en 1988 un Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 

Cambios Climéaticos para formular estrategias que hagan frente a los cambios climaticos. En 1988, en 

Australia, el Programa Internacional Geésfera-Biésfera (IGBP) apoyé el proyecto de Quimica Atmosférica 

Global Internacional (IGAC). En abril de 1993 se realizé la primera Conferencia Cientifica del IGAC en 

Eilat, Israel. En 1995, se firmé un acuerdo de cooperacién entre la autoridad ambiental en México y la 

Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA) para apoyar la gestién ambiental en México. 

Estas acciones se han tomado para unir a las naciones a enfrentar el problema ambiental. 

La ZMCM es una de las metrépolis mds pobladas del mundo, donde los problemas de 

contaminacion se consideran importantes para su desarrollo. Este problema se hace mas dificil por las 

condiciones geograficas, climaticas y meteorolégicas que se dan especialmente en esta area, y se convierte 

en un problema multidisciplinario que compete a Universidades e Instituciones de Investigacién. Debido a 

que existen pocas investigaciones sobre el problema de contaminacién atmosférica en esta zona, deberia 

darse mayor apoyo a estos estudios y enfocarlos a los efectos sobre la salud, dafios a la vegetacion, fuentes 

ernisoras de contaminantes y estudios experimentales para la reduccién en la atmésfera. Principalmente en 

el extranjero se cuenta con una gran cantidad de informacién cientifica acerca del ozono troposférico y su 

comportamiento como contaminante, sin embargo, esta informacién se encuentra dispersa y en condiciones 

que hacen dificil la comparacion de los resultados. 

Desde 1986 las concentraciones/ hora de ozono han aumentado. Los niveles de 1992 son 45% 

mayores que en 1986. 

El interés por estudiar el problema de Ja contaminacién por ozono en la ZMCM radica en que es el 

ozono el contaminante que con mayor frecuencia sobrepasa las normas de seguridad establecidas. 
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Objetivos 

Se trazan objetivos para lograr una tesis bibliografica de utilidad en trabajos acerca de la 

contaminacién atmosférica en la Ciudad de México, y sobre todo que sirva para tomar medidas que logren 

disminuir el ozono en esta ciudad. 

Se realiza una revisiOn bibliografica sobre el ozono, enfocada en: 

1) Efectos en la salud y la vegetacién 

2) Las fuentes contaminantes de los precursores del ozono y 

3) Las medidas de control en la ZMCM 

Metodologia 

La realizacién de este trabajo se basa, principaimente, en la busqueda de bibliografia de los ultimos 

diez afios e incluye la consulta de las siguientes fuentes: Ciencia y Desarrollo, Calidad Ambiental, Revista- 

Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias, Contaminacion Ambiental, Ciencia, Journal of the Air 

and Waste Management Association, Environmental Science Technology, Journal of Catalysis, New 

Phytiol, etc., haciendo comparaciones de los resultados de varios articulos y analizandolos para sacar 

conclusiones. 

A la par de la revision bibliografica se llevan a cabo experimentos en el laboratorio con relacién a 

los convertidores cataliticos y la reduccién de precursores de ozono.



1.1 Ozono: definicion. 

En 1840, el quimico aleman, Christian F. Schénbein aisl6 este gas, dandole el nombre de ozono (del 

vocablo griego que significa “oler”). El ozono es un gas de color azulado formado molecularmente por tres 

atomos de oxigeno (O3). Su olor es picante, es mas pesado y mucho mas soluble en agua que el oxigeno 

diatémico, y quimicamente, mds activo (17). 

Se encuentra en forma natural en la estratésfera donde puede alcanzar concentraciones de hasta 12 

ppm (23,520 jum/m’ ) éste es producido por irradiacién solar del oxigeno molecular (45) y acta como una 

barrera contra la radiacion ultravioleta del sol siendo esta proteccién imprescindible para los ecosistemas. 

En la tropésfera, su origen es antropogénico porque se forma a partir de los éxidos de nitrdégeno e 

hidrocarburos emitidos durante la combustién en motores (de combustién interna) y calderas como 

consecuencia de las actividades humanas. 

Como se muestra en la fig. 1 las concentraciones y presién parcial de ozono varian con la altitud. El 

pico de presién parcial que se observa entre 20-30 Km. previene que gran parte de Ja radiacién solar, en el 

rango de longitud de onda 200-300 nm, alcance la superficie terrestre. La relacién de mezcla se define 

como las moléculas de ozono/moléculas de aire; debido a que la atmésfera disminuye exponencialmente 

con la altitud, el pico de la relaci6n de mezcla del ozono se da a una mayor altura que la presion parcial de 

ozono.
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Fig. 1 Promedio anual global de la distribucién vertical de ozono



1.2 Ozono estratosférico. 

La mayor concentracién de ozono se encuentra entre los 20-30 km de altitud y es ahi donde cumple la 

funcién de absorber la radiacion ultravioleta y asi proteger a los organismos vivos de los efectos nocivos de 

esta radiacion. 

Una parte de la energia emitida por el sol es radiacién ultravioleta. La radiacion ultravioleta (UV) se 

clasifica en 3 tipos segtin su longitud de onda: 

e UV A (320-400 nm) 

e UVB (290-320 nm) 

e UVC (< 290 nm) 

Arriba de los 24 Km. el ozono es creado y destruido por la radiacién ultravioleta proveniente del sol. 

Cuando los rayos ultravioleta de alta energia Ilegan a las moléculas de oxigeno comin (O2), rompen la 

molécula en dos dtomos sencillos de oxigeno, conocido como oxigeno atémico. Entonces, un 4tomo de 

oxigeno puede chocar con una molécula de oxigeno (O2), y formar una molécula de ozono (Os). 

La luz solar incide sobre la molécula de ozono (absorbe 200-320 nm) rompiéndola, y esto libera energia. 

el resultado es O30 + hv +O, + O; y ambos productos estan electrénicamente excitados (71). Es asi como 

el ozono estratosférico actha como un escudo alrededor de la tierra que practicamente elimina la radiacion 

UV C y reduce en gran medida 1a cantidad de radiacion UV B que alcanza la superficie del planeta. Sin el 

efecto protector del ozono, los ecosistemas terrestres no podrian haber evolucionado como lo hicieron (6). 

Existen productos quimicos artificiales como los cloroflouorocarburos (CFC) (que se manufacturan para 

los refrigeradores y aires acondicionados) o freones y los halones. Tanto los freones como los halones son 

productos muy estables, que persisten entre 75 y 110 afios en la atmésfera, sin descomponerse. Finalmente 

se desintegran en la estratosfera por la radiacién severa liberando halégenos, cloro en el caso de los freones 

y bromo en el caso de los halones. Tanto el cloro como el bromo destruyen el ozono sin consumirse en el 

proceso, es decir acttian como catalizadores. Una molécula de cloro o bromo puede destruir asi un millon 

de moléculas de ozono. La capacidad de un producto quimico pata destruir ozono depende del tipo (cloro 

0 bromo) y el numero de dtomos de halégeno que libera al desintegrarse, y de su periodo de permanencia 

en la atmésfera (32).



Por ejemplo, sobre Toronto, la capa de ozono se ha adelgazado entre 4-5% desde 1980. La mas severa 

pérdida, es en la Antartida, donde ha habido un 50% de decremento en los niveles de ozono desde 

mediados de los afios 70’s. 

El agotamiento del ozono estratosférico tiene dos importantes consecuencias ambientales: 

1)la capa de ozono absorbe la mayoria de la radiacion ultravioleta-B del sol (UV B) la que de otro modo 

alcanzaria la tierra y dafiaria severamente la vida de las plantas y los animales. El agotamiento de esta capa 

traeria como consecuencia mayores incrementos en los casos de cancer de piel, reduccidn en las cosechas y 

decremento en el crecimiento de algas y fitoplancton, que son la base de la cadena alimenticia en los 

ecosistemas acuaticos. 

2)el ozono juega un papel a nivel mundial en la regulacién del flujo de calor a través de la atmosfera al 

absorber la radiacion solar, por lo que la distribucién de ozono en la estratésfera afecta la temperatura de la 

atmésfera y los patrones del clima, Atin cambios pequefios en las entradas de energia del sol a la atmésfera 

y el intercambio de energia por radiacién entre la tierra y la atmésfera pueden influir nuestro clima. 

La formacién de ozono estratosférico involucra una serie de reacciones quimicas, a continuacién se 

hablara de los modelos propuestos: 

El simple modelo de Chapman: 

0, + hv +0 +0 AS242nm = (1) 

0,+O0+M->0;+M M=Cuerpo capaz de aceptar energia (2) 

O3+ hv > 02+ O A<1180nm (3) 

O; + O > 20, (4) 

fue complementada por procesos cataliticos destructores de ozono, principalmente producidos por los 

grupos radicales HOx, NOx y ClOx por ejemplo: 

Q; + Cl-+O2 +ClO (5) 

0+ ClO > O;+ Cle (6) 

O; + O ~ 20,, la cual es igual a Ja reaccién (4) 

Cada ciclo acelera la reaccion (4). 

Los radicales son producidos a partir de gases que son moléculas estables como H,O, N2O, CFC. 

CHCl, CH, y otras, por reacciones con dtomos de oxigeno electronicamente excitado O (1D) que son un 

producto de la reaccion 3, si 4. < 310 nm, por reacciones con el radical OHe o a través de la fotodisociacién



por radiacion UV, la mayoria de la misma longitud de onda que produce el ozono via la reaccién 1 (A * 

210 nm). 

Ejemplo: 

H,O + :O (ID) > 20H (7) 

CH;Cl + OHe > H,O0 + CH2Cle (8) 

Seguido por el rapido decaimiento del radical CH2Cl, produciendo un dtomo libre de cloro. 

CFCI; + hv > CFChe+ Cle (9) 

También seguido por mayor desintegracién del radical CFCh, produciendo mas atomos de cloro. 

Estas reacciones ocurren predominantemente en la estratésfera, algunas de ellas como las reacciones 7 y 8 

ocurren en la tropésfera. 

La produccién de radicales de los gases es, con la excepcién del grupo HOx, irreversible (21). Sin 

embargo, los radicales son transferidos, la mayoria por reacciones entre ellos mismos, en moléculas 

reactivas como HNO;, HCl, CINO3;, pero que no destruyen el ozono; estos procesos son reversibles y 

conducen a un estado de equilibrio entre los radicales y las moléculas, que son llamadas especies 

reservorias. No hay mas reacciones que remuevan las especies reservorias ni los radicales de la estratésfera. 

y no se puede limpiar esta capa por los procesos de precipitacién; por eso, el crecimiento ilimitado de 

concentraciones de radicales y de gases reservorios se previene solamente por el retorno de porciones de 

aire estratosférico a la tropésfera donde estas sustancias son lavadas.



1.3 Ozono Troposférico 

Se encuentra en la tropésfera entre los 0-10 km. de altitud. 

Es un oxidante fotoquimico o contaminante secundario porque es formado en el “smog” (del inglés 

que significa humo més bruma) por reacciones entre hidrocarburos y oxidos de nitrégeno (contaminantes 

primarios que son sus precursores) y por la accion de la radiacién solar. 

Se produce de la disociacién de la molécula de oxigeno (con una energia de 50kJ/g.mol) 

proporcionada por la radiacién solar (68). El ozono se forma cuando un atomo de oxigeno (O), producido 

en la tropésfera por la fotodisociacién solar del diéxido de nitrégeno (NO,), se combina con el oxigeno 

molecular para formar ozono (46). Un acontecimiento subsecuente es la conversion del ozono en oxigeno. 

Este libera energia, pero no como radiacion ultravioleta, sino como energia calorifica (17). 

Precursores del ozono: 

Los 6xidos de nitrégeno mas caracteristicos son: el NO y el NO, midiéndose generalmente su suma. 

Se producen en los procesos de combustion de casi todos los productos derivados del petréleo, donde se 

alcanzan temperaturas muy elevadas. Los focos emisores de NO y NO, son los escapes de los vehiculos 

automotores, procesos de combustion en la industria sidertrgica, petroquimica, centrales termoeléctricas. 

etc. 

Los hidrocarburos (C;Hm) son compuestos como el metano y el acetileno, de los cuales los 

hidrocarburos no saturados son el grupo mas peligroso, por su facilidad de reaccionar a la luz solar. 

originando el conocido “smog” fotoquimico. 

Los hidrocarburos son producto de la combustién incompleta de la gasolina y el combustible diesel 

en los vehiculos automotores (sobre todo aquellos que tienen el sistema de carburacién o inyeccién de 

combustible del motor mal afinado o en general muy desgastado), se volatilizan en los expendios de 

gasolina, asi como en todas las actividades que emplean solventes organicos: pintura, limpieza, etc. 

A concentraciones elevadas el ozono troposférico tiene efectos nocivos sobre la salud humana (la 

OMS recomienda un periodo maximo de 8 horas en aire que contenga 0.12 mg/m’). El ozono troposférico 

reduce las cosechas de ciertos cultivos y dafia los bosques. También contribuye en gran medida al efecto 

invernadero, de manera que es un factor importante en el problema dei calentamiento atmosférico (6).



Procesos de formacién del ozono. 

La formacion de ozono troposférico involucra las siguientes reacciones: 

RH+0OH >Re+H,O0 qd) 

Los hidrocarburos estan representados como RH, los radicales hidroxilo como OHe y los radicales 

orgaénicos como Re. 

Los radicales organicos se combinan con oxigeno molecular para formar radicales peroxi (RO,), un 

proceso que generalmente requiere un tercer cuerpo inerte, M (por ejemplo O, o N,). 

Re + 0, —*> RO, (2) 

Los radicales peroxi reaccionan con 6xido nitrico (NO) para formar diéxido de nitrégeno (NO,). 

RO,« + NO -» NO, + RO®e Q3) 

El didxido de nitrégeno es fotodisociado por la radiacién solar para liberar atomos de oxigeno en 

estado base, O CP), y volver a formar Oxido nitrico: 

NO, + hy > NO + O(’P) (4) 

La energia de la radiacién solar es representada por hy, el producto de la constante de Planck’s, h, y 

la frecuencia, v, de Jas ondas electromagnéticas de radiacién solar. Finalmente, los 4tomos de oxigeno se 

combinan con oxigeno molecular, en presencia de un tercer cuerpo, para formar ozono: 

OCP) +0, —“*» 0, +M (5) 

Este proceso es una reaccién en cadena: el ozono es fotodisociado por la radiacién solar del 

ultravioleta cercano para formar un dtomo de oxigeno excitado, O ('D): 

O, + hv > O, + O('D) (6) 

el cual puede reaccionar con vapor de agua (H,O) para formar dos radicales OH: 

OCD) + H,O > 20He (7) 

Los radicales OHe resultantes guian el proceso en cadena. Ademas, las reacciones iniciadas por los 

radicales ROe formados en la reaccién 3 pueden, en presencia de NO, llevar también a la produccién de 

Ole. Con suficientes hidrocarburos y NO, en la atmdsfera, las reacciones en cadena representadas arriba 

pueden, en presencia de luz solar, conducir a concentraciones de ozono troposférico que sean dafiinas para 

la salud (46) (Fig. 2). 

Los hidrocarburos presentes en la atmésfera se combinan en muchas reacciones distintas con el NO, 

inhibiendo Ja reaccién inversa y permitiendo el aumento del ozono. Por eso se dice que los NO, e 

hidrocarburos son los precursores de la formacion de ozono (53).
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Fig. 2 Representacién esquematica de la formacién de ozono 

Tipos de “smog” 

Existe “smog” reductor asociado con la contaminacién en Londres, y “smog” oxidante asociado 

con Los Angeles, éste ultimo se caracteriza por altas concentraciones de ozono y de 6xidos de nitrdgeno e 

hidrocarburos reactivos (NMHC) principalmente, bajos niveles de humedad y temperaturas altas; a este 

Ultimo tipo de contaminacién del aire se le llama “smog” fotoquimico. La contaminacién atmosférica que se 

presenta en el Valle de México es de éste tipo. El “smog” reductor lo caracterizan las altas concentraciones 

de éxido de azufte y de particulas, altos niveles de humedad y temperaturas bajas, tales como las que 

ocurren en las grandes zonas urbanas del norte de los E.U. y de Europa Occidental donde la combustion de 

carbon y de combustible es la principal fuente de contaminantes primarios (71). 

El ozono tiene aplicaciones como:desinfectante para el aire y agua, en blanqueadores, ceras, 

textiles, aceites y sintesis inorgdnicas (7). 

En los interiores se genera directamente ozono a partir de aparatos que trabajan con luz ultravioleta 

© altos voltajes, como copiadoras, arcos eléctricos 0 precipitadores electrostaticos, y es necesario que las 

personas que laboran en estos ambientes eviten la exposicién a este contaminantes (53). 

No obstante que las reacciones fotoquimicas cesan en la obscuridad, otro tipo de reacciones se 

suceden en la noche. A la mafiana siguiente, el ozono y otras moléculas reactivas estan presentes en el aire 

para reanudar la reaccién fotoquimica. El “smog” de ozono puede viajar cientos de kilémetros, durar varios 

dias y fortalecerse al pasar por una fuente de contaminacién.



Medicion: 

Los analizadores quimioluminiscentes se emplean para medir las cantidades de los éxidos de 

nitrégeno u oxidantes, medidos como ozono. Cuando el NO reacciona con el ozono, se produce una cierta 

cantidad de especies excitadas de NO:, las que luego pasan al estado basico por Ja emisidn de energia de 

radiacién. La energia radiante es medida por un tubo fotomultiplicador cuya salida eléctrica es amplificada 

y alimentada a dispositivos adecuados de lectura directa. Las reacciones quimicas son: 

* NO = NO excitado 

Alrededor del 5 al 10 % de la cantidad total de NO, es producida por la segunda reaccién. 

Luego 

El tubo fotomultiplicador recibe la radiacién hv. La intensidad de la radiacion es proporcional a la 

cantidad original de NO que esta presente en la muestra de gas. 

Cuando el NO:, asi como el NO, esta presente en la muestra de gas, este se hace pasar por un tubo 

caliente de acero inoxidable para convertirlo en NO, antes de introducirlo en la camara de reaccién 

quimioluminiscente. La reaccién quimica es: 

Por tanto, cuando la muestra de gas contiene tanto NO como NOs, es necesario un proceso de dos 

etapas. Se hace pasar primero el gas por el convertidor de acero inoxidable y luego se hace reaccionar con 

el ozono en la cdmara quimioluminiscente a fin de obtener el valor de NO. La cantidad de NO, en la 

muestra de gas se determina luego por diferencia. 

También se produce quimioluminiscencia cuando se permite que el ozono reaccione sobre una 

superficie (un colorante organico sobre silica gel). La emision resultante se detecta por un fototubo, y la 

corriente generada esta directamente relacionada con la masa de ozono por unidad de tiempo que fluye 

sobre la superficie. 

La quimioluminiscencia constituye el principal método para monitorear los oxidantes fotoquimicos 

en la atmésfera, a pesar de que algunos instrumentos comerciales se basan en principios colorimétricos o 

coulombimétricos. Las mediciones de oxidantes deberdn corregirse para la presencia de NO, y SQz y los 

valores que resulten constituyen primero una indicacién de la concentracién de ozono. Una técnica 

conveniente para el control continuo del ozono en el aire, se basa en la quimioluminiscencia que resulta de 

la reaccién entre el ozono y el etileno a presién atmosférica. Es posible controlar ya sea el ozono o el



monoxido de nitrégeno atmosférico por medio de una reaccién quimioluminiscente a baja presién entre el 

monoxido de nitrégeno y el ozono. Esta ultima técnica ha sido ampliada para incluir la medicién de los 

6xidos totales de nitrégeno asi como el NO, junto con el amoniaco (68). 

El gobierno ha dictado normas para el ozono. A partir de 1991 se han tratado de controlar las 

ernisiones de NO, e hidrocarburos del transporte a través de la introduccion del convertidor catalitico de 3 

vias en los automéviles y la conversién de diesel a gas del transporte de carga y microbuses con uso 

obligatorio del convertidor de 3 vias. 
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1.3.1.Efectos del ozono en la vegetacion. 

La vegetacién es una parte importante de cualquier ecosistema. 

El ozono siendo un oxidante fotoquimico es un compuesto fitot6xico. Segtin Heck, ef al (35) el 

ozono afecta la vegetacién en los EUA, dafiando las cosechas, la vegetacién nativa y los ecosistemas mas 

que cualquier otro contaminante atmosférico. 

La incidencia y magnitud de los efectos depende de la concentracién del contaminante, duracién de 

la exposicién, tiempo entre las exposiciones, genotipo, edad, estado fisiolégico de crecimiento, condiciones 

ambientales, el suelo y las condiciones nutricionales influyen la respuesta de las plantas (66, 67). Algunos 

de estos factores influyen mds que otros, por ejemplo, son més dafiinas las exposiciones de alta 

concentracién y cortas de duracién que las exposiciones de baja concentracién pero largas de duracién 

(46). 

Los efectos ocurren en la vegetacién cuando la cantidad de contaminante absorbido excede la 

habilidad de la planta de desintoxicar el ozono o reparar el impacto inicial (66). 

Los dafios a las plantas causados por la contaminacion del aire, ocurren por lo general en Ja 

estructura de la hoja, ya que ésta contiene los mecanismos de construccién de toda la planta (68) y la 

entrada de contaminantes gaseosos es mas directa a través de los estomas abiertos sobre el envés de las 

hojas de las plantas. Los estomas son activos en el intercambio de gases (oxigeno, vapor de agua y didéxido 

de carbono) con la atmésfera circundante (64). 

Para entender mejor el mecanismo de toxicidad del ozono se describe brevemente la anatomia de 

una hoja de una planta. 

Una hoja se puede dividir en tres regiones: La epidermis forma una capa protectora en el exterior, el 

mesofilo es la seccién central de la hoja, y contiene dos capas, denominadas la empalizada y el parénquima 

esponjoso. Ademas, una densa red de venas atraviesa toda la hoja desde su base o pedtinculo. Las venas 

suministran el sistema de transporte del agua y de otros productos quimicos que se transfieren a otras 

partes de la planta. Son de especial interés en los estudios de contaminacién del aire, las aberturas desde la 

epidermis hasta el mesdfilo, Ilamados estomas, rodeados por células que los abren o cierran. 

Los efectos fitotéxicos de la contaminacién atmosférica en las plantas aparecen solamente cuando 

suficiente concentracién del gas se difunde en el interior de la hoja y pasa a la fase liquida en las células. 

Para modificar o degradar la funcion celular, el ozono debe difundirse en la fase gaseosa que rodea a las 

hojas, atravezar los estomas (al ejercer algun control en la toma de ozono) y entrar en las células 

disolviéndose en el agua que cubre las paredes celulares (67), donde el ozono o sus productos de 
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descomposicién reaccionan con los componentes celulares y afectan los procesos metabdlicos. Esto sucede 

cuando la planta no puede desintoxicarse, metabolizar, reparar o compensar el impacto del ozono (22, 43. 

66, 65). 

Mecanismo de Toxicidad: 

El ozono actwa primero a nivel bioquimico al ocurrir cambios en las actividades enzimaticas, 

funcién de la membrana y utilizacion de la energia (52). Diversas investigaciones han mostrado que la 

actividad de la enzima RuBP-carboxilasa es reducida por exposiciones de ozono ambiental (18, 23, 47). Se 

ha reportado dafio a la membrana usando niveles agudos de ozono (34). La exposicién crénica puede dar 

cambios en la composicion lipidica y cambios en la resistencia al frio (8, 19, 40, 70). 

La respuesta de las plantas a la exposicion de ozono se manifiesta como: reduccidn tanto en la tasa 

neta de intercambio de CO; (por destruccién de la clorofila), como en la produccién y distribucién de 

carbohidratos, en el vigor, crecimiento y reproduccién, ademas de medirse un incremento en la produccién 

de etileno y dafio foliar visible (42, 67). La alteracion en la distribucién de carbohidratos incrementa la 

susceptibilidad a las plagas de insectos y hongos patégenos ¢ interfiere con la formacién de micorrizas (31. 

43). 

Algunos trabajos realizados: 

En geranios y claveles, el ozono disminuye la cantidad de ramificaciones laterales, asi como el 

crecimiento y la floracién. En 1959, las plantas de tabaco mostraron signos visibles (manchas) de dafio por 

ozono. 

Los bosques de pino, y en particular las especies de pino Ponderosa en el Bosque Nacional de San 

Bernardino al sur de California, estan seriamente afectados por contaminacién de ozono. También en 

Virginia, Hayes y Skelly (33), reportan dafio a los pinos blancos por ozono. 

Pinos Scots Pinus sylvestris L. jovenes fueron expuestos a 0.1 y 0.15 ppm de ozono por 4 semanas. 

y a 0.3 ppm de ozono por 6 dias en 3 experimentos por separado. Los resultados indican que el aumento en 

los niveles atmosféricos de ozono puede alterar los carbohidratos primarios y el metabolismo de los 

arninoacidos (36). 

También hay ciertas pruebas de que las mezclas de ozono y diéxido de azufre pueden actuar en 

forma sinérgica -es decir, en conjunto- y lesionar a especies sensibles a concentraciones de 0.02 y 0.03 ppm 

de ozono junto con 0.02 y 0.01 ppm de didxido de azufre, los cuales son niveles mucho menores que los 

umbrales para los contaminantes individuales (64). 
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Para resumir, los efectos fisiolégicos del consumo de ozono se han manifestado de dos maneras: 

1)reduccién neta de fotosintesis e 2)incremento en la senectud. Ambos dan como resultado la disminucién 

en la capacidad de las plantas para formar carbohidratos, de ese modo afectan el crecimiento de la planta. 

La informacion acerca de la sensibilidad de las plantas es muy util. En primer lugar, las especies 

menos sensibles se pueden cultivar en regiones donde es probable que sean afectadas por contaminantes del 

aire, ya sea en plantios al lado de la carretera o en parques de la ciudad. En segundo lugar, las especies muy 

sensibles, se pueden cultivar cerca de fuentes de contaminacion del aire para monitorear la concentracion 

utilizandolas como modelos, indicando si las medidas de control que se toman son efectivas. 

Los resultados obtenidos en los experimentos de la NCLAN (National Crop Loss Assessment 

Network) indican que concentraciones promedio/hora mayores de 0.10 ppm pueden dar efectos adversos 

en la vegetacion. 
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1.3.2. Efectos del ozono en la salud 

Debido a que existen pocos estudios acerca de los efectos del ozono en la Ciudad de México, se 

toman como referencia algunos de los que se han realizado en el extranjero aunque no se apliquen 

enteramente a las condiciones de la ZMCM. 

E] dafio que la contaminacién atmosférica puede ocasionar a la salud depende de muchos factores 

entre los que se encuentran: concentracién de los contaminantes, tiempo de la exposicién, tasas de 

ventilacién, lugar, hora del dia, temperatura, clima y las caracteristicas particulares de cada individuo que a 

su vez dependen de la especie, anatomia de las vias aéreas, estado de desarrollo, enfermedad preexistente. 

edad, estado hormonal y nutricional y sistemas celulares protectores (9,37). 

Las evidencias mas fuertes acerca del efecto del ozono provienen de los estudios experimentales en 

humanos expuestos al ozono, pero en algunas concentraciones elevadas es peligroso someterlos a 

experimentacion, por lo cual se recurren a estudios con animales de laboratorio. 

En 1990 se realizé un programa de investigacion llamado Clean Air Act Amendments (CAAA) para 

cuantificar los dafios de la exposicién al ozono en enfermedades y mortalidades de las poblaciones. En 

México, existe un convenio de colaboracién entre el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias 

(INER), el Programa Universitario de Investigacion en Salud (PUIS) y la Facultad de Medicina (FM) de la 

UNAM, este estudio se efectuaré en 2 niveles: el experimental, el cual consiste en un estudio con cobayos. 

y el clinico, que estudia sujetos asmaticos y normales. El proyecto permitira evaluar el papel de la 

inflamacién y la tolerancia durante !a hiperreactividad de las vias aéreas, inducida por la exposicién aguda y 

crénica al ozono, estudiar los mecanismos de transduccion de sefiales intercelulares en el musculo liso de 

las vias aéreas y las modificaciones inducidas por la exposicién al ozono. Asi mismo, se formaran recursos 

humanos de alto nivel para la investigacién biomédica. 

EI dafio biolégico por ozono depende de la incidencia de los contaminantes a los elementos 

sensibles en las células y tejidos, y es regulada por la constante de velocidad de su reacci6n con el gas (9). 

El ozono es una molécula altamente reactiva con una elevada capacidad oxidante. Ataca una 

variedad de moléculas biolégicas, particularmente aquellas con dobles enlaces carbono-carbono (como las 

encontradas en los lipidos de membrana). Se han propuesto varios mecanismos para explicar la toxicologia 

del ozono. Los mecanismos factibles consideran que las membranas celulares son los sitios principales de 

toxicidad y sugieren que el dafio que causa el ozono es inducido parcialmente por radicales libres (4tomos 

que contienen un nimero impar de electrones y son sumamente reactivos porque tienen 7 electrones en su 

capa de valencia y buscan el electron que les dara un octeto estable). Tales mecanismos son los siguientes: 
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Al entrar las moléculas de ozono al pulmén y chocar con las células del epitelio respiratorio, los 

lipidos no saturados se vuelven un blanco facilmente accesible. Las reacciones del ozono con acidos grasos 

no saturados conducen a Ja peroxidacién lipidica (45). El ozono actia al iniciar la peroxidacién de los 

Acidos grasos poliinsaturados de las membranas celulares, los perOxidos y las especies secundarias reactivas 

de oxigeno consecuentes producen su toxicidad al dafiar la integridad de la membrana celular y de otras 

moléculas celulares (9) y esto conduce a la subsecuente formacidn de radicales libres de lipidos, dienos 

conjugados en lipidos semiestables, epdxidos e hidroperdxidos, ozdnidos y otros. Algunos de estos 

productos han sido detectados en el tejido pulmonar después de exposicién a ozono in vivo. Los productos 

de peroxidacién lipidica son citotéxicos, y pueden causar dafio a otras biomoléculas, incluyendo proteinas y 

Acidos nucleicos (45). 

El ozono ejerce su toxicidad al oxidar proteinas de membrana de bajo peso molecular o péptidos 

solubles que contienen grupos funcionales como tioles, aminas, aldehidos y alcoholes (9). 

Dado que las membranas estén constituidas tanto por proteinas como por lipidos, es dificil separar 

ambos mecanismos de tal manera que se considera a ambas teorfas como complementarias y que la 

oxidacién de dcidos grasos insaturados y proteinas ocurre simultaneamente (9). 

La induccién del sistema de la peroxidasa de glutatién, consistente de la deshidrogenasa de glucosa- 

6-fosfato y la reductasa y peroxidasa de glutatin, es uno de los indices bioquimicos mas sensibles a la 

exposicién de ozono. Se han reportado aumentos en dicho sistema en ratas expuestas a 0.1 ppm de ozono 

durante 7 dias. Y en monos expuestos a 0.2 ppm, 8 horas diarias durante 7 dias. 

Estos estudios apoyan la idea de que el ozono aumenta la peroxidacién de los dcidos grasos 

insaturados, la cual a su vez activa al sistema de la peroxidasa de glutation como un mecanismo protector 

(9). 

En seguida se describira el mecanismo de la respiracin para entender mejor las consecuencias que 

tiene el ozono en el sistema respiratorio: 

El aire se introduce en la nariz, donde el vello fino filtra la mayor parte de las particulas mas 

grandes que miden alrededor de 10 p de didmetro; el aire se calienta y humedece, y pasa a través de la 

traquea, hacia el interior de los conductos bronquiales, los cuales subdividen la corriente de aire al 

introducirlo en los pulmones, donde hay una multiplicidad de sacos de aire (alvéolos pulmonares); en esta 

seccién de] pulmén es donde el oxigeno (y los contaminantes dei aire) se pueden absorber y transferir a la 

corriente sanguinea. 

La region mas afectada por la exposicién a ozono es la unién entre las vias aéreas conductoras 

(trdquea, bronquios) y la regién del intercambio gaseoso (alvéolos), esto independientemente de las 
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diferencias anatémicas inherentes a la mayoria de los animales de experimentacidn y a los humanos (9) (Fig. 

3). 
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Fig. 3. Organos de la respiracion 

1.3.2 1. Experimentos realizados con animales 

En todas Jas especies animales estudiadas (ratas, cobayos, conejos, perros, monos) las 

concentraciones de 0.5 ppm de ozono producen en el aparato respiratorio alteraciones bioquimicas, 

morfolégicas y funcionales irreversibles. Por tanto, es valido extrapolar el concepto de la elevada 

peligrosidad de esta concentracién de exposicién para el ser humano (13). 
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El ozono aumenta la permeabilidad del epitelio de las vias aéreas. Experimentos con perros. 

cobayos y humanos demuestran que la inhalacién de ozono facilita la absorcién de sustancias exdgenas 

haciendo que se pierda la funcién de barrera fisica por parte del epitelio lo que permite que estas sustancias 

Heguen con mayor facilidad al musculo liso traqueobronquial (62). 

Datos experimentales de animales muestran una disminucién de la funcién respiratoria la cual es 

posible relacionarla con una mayor dosis de exposicion, ademas la exposicion prolongada al ozono lesiona 

preferentemente la regién centroacinar del tracto respiratorio. Esto sefiala la necesidad de registrar los 

promedios de 6 u 8 horas de las concentraciones ambientales del ozono (13). 

Estudios realizados en ratones sugieren que exposiciones perinatales de 0.2 ppm de ozono pueden 

reducir la sobrevivencia de la progenie (58). 

Si el dafio es suficientemente severo, la célula no se recuperara y morird. En los pulmones de 

animales expuestos a ozono comlnmente se notifica necrosis (9). 

En cobayos, gatos, conejos, humanos y perros, hay cambios en el patron respiratorio inducidos por 

la exposicién a ozono, desarrollan respiracién rapida y superficial durante la exposicién a concentraciones 

tan bajas como 0.26 ppm de ozono y duracién de 2 horas. El inicio de este patrén anormal de respiracién 

es rapido y el patrén respiratorio usualmente desaparece dentro de un lapso de 30 minutos al cesar la 

exposicién. Se considera que estos efectos se deben a la estimulacién de receptores sensoriales de las vias 

aéreas que, a través de un reflejo vagal producen broncoconstriccién refleja (9). 

Se dio tratamiento a embriones de hamster y a células de ratones C3H/10T-1/2 con 5 ppm de ozono 

por 5 minutos resultando en transformacién celular. Ninguna transformacién se observé en células no 

tratadas. Cuando las células fueron pretratadas con rayos gamma (3-4 Gy), y se expusieron a ozono dos 

horas después, las tasas de transformacién fueron marcadamente incrementadas, indicando una interaccién 

sinérgica entre los dos agentes. Experimentos indican que la preincubacién de las células con vitamina E 

(succinato de tocoferol) inhibe 1a transformacién celular por ozono y por radiacién (7) ya que la vitamina E 

inhibe facilmente, al actuar como antioxidante, la peroxidacién de los acidos grasos insaturados. Ademias la 

vitamina C actia también como antioxidante pero en la fase acuosa (8). Investigaciones en macacos 

expuestos durante 8 horas diarias, durante 1 afio, a concentraciones relativamente elevadas de ozono (3-4 

ppm), han mostrado alteraciones estructurales en los bronquiolos terminales (48). 

Se reporté el ozono como un acelerador de tumores pulmonares por la incidencia del incremento de 

tumores en ratones expuestos a 1 ppm (1,960 microgramos/m’) de ozono diariamente por 15 meses. En un 

segundo estudio, un grupo de 45 ratones fue expuesto a 0.50 ppm (980 microgramos/m’); otro grupo de 

45 ratones respiraron aire limpio. El grupo experimental recibis ozono continuamente por 102 horas 
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durante la primera semana de cada mes por 6 meses consecutivos. Se sacrificaron los animales a los 10 

meses de edad. La incidencia de tumores pulmonares espontdneos en el grupo de aire limpio fue 0.20 por 

raton y esto comparado favorablemente con la incidencia esperada de tumores pulmonares para los ratones 

de su edad. El mimero de animales con uno o mas tumores por pulmén era mayor en el grupo expuesto al 

ozono, y la incidencia de tumores fue de 0.64 por ratén. La diferencia fue significativa (p< 0.05) (45) 

(Tabla I). 

Tabla I. Desarrollo de adenomas pulmonares en ratones expuestos a ozono. 
  

  

  

  

  

Grupo en! Numero de| Animales con/ Total de tumores | Tumores 

tratamiento animales tumores pulmonares por ratén 

Aire limpio* 40 16 24 0.60 

0.31 ppm’ 40 21 34 0.85 

Aire limpio” 45 8 9 0.20 

0.5 ppm? 45 17 29 0.64               
1.3.2.2. Experimentos realizados con humanos. 

Existen pruebas funcionales respiratorias que nos dan una aproximacién de los volamenes y las 

capacidades pulmonares, que nos permiten apreciar los cambios originados por las diversas enfermedades 

pulmonares. Una de esas pruebas es el Volumen Expirado Forzado medido en tiempo (VEFr), que es el 

volumen de gas que exhala forzadamente un individuo durante la maniobra de la Capacidad Vital Forzada o 

CVF (volumen de gas que se puede exhalar lo mas rapido y forzadamente que sea posible después de haber 

inspirado al mAximo), el cual se mide a diversos intervalos especificos, como a 0.5, 0.75, 1, 2, 3 segundos 

(VEF) 5, VEFo 7s, VEF1, VEF2, VEF3 respectivamente). Lo que mide esta maniobra es el volumen de gas 

exhalado en diferentes intervalos, por lo que en realidad lo que se estd midiendo es el flujo respiratorio 

pulmonar. 

Se ha encontrado que la funcién respiratoria de los nifios que tealizan actividades fisicas al aire libre 

disminuye de manera reversible para concentraciones ambientales de ozono entre 0.12 y 0.20 ppm. Esto 

  

® La exposicion fue de 103 horas por semana, cada quince dias, por seis meses consecutivos; los animales fueron 

sacrificados a los 12 meses de edad; la diferencia no fue significativa. 

La exposicién fue de 102 horas por semana, cada primer semana del mes, por seis meses consecutivos; los 

animales fueron sacrificades a tos 10 meses de edad; la diferencia fue significativa p<0.05. 
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significa que después de que cesa la exposicién, la funcién respiratoria regresa a su valor inicial normal. Se 

ha mostrado que la media de la funcion respiratoria VEF), disminuye después de la exposicion ambiental a 

concentraciones de 0.12 a 0.16 ppm de ozono/hora en nifios, jovenes y adultos jovenes que estén 

realizando ejercicio intenso; entre un 2 y un 14% de los adultos que se exponen a estas condiciones 

experimentan una disminucién en esa funcién mayor a un 10%. Debido al alto porcentaje de la poblacién 

que puede presentar esta respuesta, este nivel de 0.12 ppm/hora se considera como el nivel mas bajo al que 

se pueden observar efectos funcionales, que no es necesariamente el nivel mds bajo al cual se presentan 

efectos "adversos" (13). Un efecto "adverso" se define como todo aquel que provoque una alteracion 

funcional o un cambio patolégico o ambos, y que puede afectar el funcionamiento normal del organismo, o 

contribuir a reducir la capacidad del organismo para responder a un reto adicional. 

Los valores que hemos visto hasta ahora sobrepasan el nivel de IMECA 100, el cual reconoce que 

valores superiores a 0.11 ppm no deberian presentarse mds que en una sola vez al afio y con duracién 

menor a una hora. 

La constancia en el sitio de Ja lesién, y la intensidad de la misma, nos alertan ante la posibilidad de 

que este fendmeno se pueda presentar a largo plazo en el humano expuesto durante varios afios a 

concentraciones altas de ozono ambiental aunque no existen evidencias epidemiolégicas que lo 

fundamenten; sin embargo, estudios experimentales en humanos expuestos mds de 6 horas a 

concentraciones de ozono cercanas a 0.1 ppm, muestran en los lavados broncoalveolares correspondientes. 

un aumento en las células y mediadores relacionados con una respuesta inflamatoria intensa (13). 

Una concentracion de 0.3 ppm después de 30 minutos, provoca tos e irritaciones en el aparato 

respiratorio; de 0.2 ppm durante tres horas, reduce la agudeza visual, aumenta la visién periférica, 

disminuye la nocturna y altera el balance de los misculos que controlan la posicién ocular. Cuando son 

niveles de 0.03 ppm, en un periodo de 8 horas, producen en cualquier persona irritacin nasal y de 

garganta; en fumadores, dificultad para respirar y pérdida de la energia. También se ha demostrado que a 

0.05 ppm provoca una disminucién en el volumen de la expiracién forzada; de 0.03 a 0.3 ppm promedio en 

una hora, reduce la condicién fisica de los atletas. El ozono, con niveles de 1.5 a 2.0 ppm, luego de dos 

horas puede ocasionar reacciones temporales respiratorias y reducir la capacidad mental (13). 

La irritacién producida por el ozono se manifiesta clinicamente, como inflamacién de las 

conjuntivas, de la mucosa nasal y faringea, y ocasionalmente de la piel. Por lo tanto, hay hiperhemia 

(congestion sanguinea en un organo) y ardor conjuntival, tos, obstruccién nasal y rinorrea (flujo abundante 

de secrecién nasal a consecuencia de la inflamacién de la mucosa). Estas respuestas dependen en mucho de 

la sensibilidad individual y es frecuente que personas poco sensibles no manifiesten ninguna molestia a 
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pesar de que respiren concentraciones de 0.34 ppm durante mas de 1 hora (300 puntos de la escala 

IMECA). 

Se observa a 0.12 ppm un decremento del 10% en VEF, y era acumulativo el efecto al transcurrir 3 

horas en el experimento. Un tiempo promedio apropiado para los decrementos funcionales transitorios 

causados por ozono es mayor o igual a 6 h. Por esto hay menos bases cientificas para el limite de 

exposicion actual basado en la salud con un tiempo promedio de 1 h del que antes se creia. 

Primero se da la limpieza de las particulas depositadas y después cambios en la funcién pulmonar 

(37). 
Respuestas funcionales al ozono se incrementan con los niveles de actividad fisica y ventilacion (37). 

El ozono puede penetrar hasta las cavidades alveolares y provocar edema pulmonar que impide el 

intercambio de gases con la sangre (58). 

A 0.08 ppm de ozono se produce inflamacién y dafios en la regién alveolar del pulmén (58). Esta 

inflamacién da como resultado un reclutamiento de macréfagos alveolares, linfocitos, y leucocitos 

polimorfonucleares a los sitios dafiados. Bajo condiciones inflamatorias estas células liberan radicales libres, 

como Oz y HOe, que pueden causar posterior dafio al tejido, incluyendo dafio al DNA. 

Ademis, las alteraciones cromosémicas estén asociadas con la toxicidad pulmonar del ozono. Sin 

embargo, no se conoce si las alteraciones cromosomicas son por ataque directo del ozono a los 

cromosomas y/o por radicales libres generados por ozono, o por estrés metabélico no especifico inducido 

por la toxicidad del ozono en la célula, lo que afecta indirectamente el material genético. Se ha observado 

un incremento en la frecuencia de intercambio de cromatidas hermanas (técnica citogenctica que muestra 

aberraciones cromosomicas en estudios de mutagenicidad) después de exposicién a ozono. Los aniones 

superOxidos incrementan el intercambio de crométidas hermanas, aunque otros radicales libres como HOe y 

de lipidos, y los productos de la peroxidacion generados por interaccién del ozono con lipidos no saturados 

(tanto afuera como dentro del nucleo) tienen el potencial para dafiar los cromosomas y para inducir el 

intercambio de cromatidas hermanas. 

Hay evidencia de que el mecanismo de transferencia de electrones 0 de radicales libres juega un 

papel importante en la carcinogénesis. El ozono tiene las propiedades quimicas necesarias para causar 

alteraciones bioquimicas y morfolégicas en el pulmon, y conducir a los procesos de carcinogénesis (45). 

En cualquier individuo la gravedad de los efectos pulmonares se agudizara a concentraciones de 0.6 

ppm (13). 

El ejercicio pesado no es recomendado en los episodios de altas concentraciones de ozono (0.15 

ppm). Se han realizado experimentos al aire libre en Los Angeles (para observar la relacion del ozono con 

otros contaminantes como las particulas suspendidas totales, el SO2, el CO y el NOz), donde ciclistas 
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realizaron ejercicio pesado continuo durante 1 hora y no se observo evidencia de un efecto aumentado por 

otros contaminantes (1). 

1.3.2.3. Induccién de Hiperreactividad. 

Varios estudios indican que el ozono induce hiperreactividad de las vias aéreas. El ozono 

incrementa las respuestas a numerosos estimulos broncoconstrictores en mamiferos al dafiar el tejido 

epitelial en traquea, bronquios, bronquiolos, conductos alveolares y alvéolos (9). 

Se conoce como hiperreactividad de las vias aéreas a Ja presencia de una respuesta 

broncoconstrictora exagerada del musculo liso ante una gran variedad de estimulos tanto especificos 

(alergénicos) como inespecificos (histamina, metacolina, aire fifo, ejercicio, ozono, etc.). Esta 

hiperreactividad es la caracteristica mas sobresaliente del asma bronquial (62). 

Los mecanismos a través de los cuales el ozono provoca este incremento en la respuesta de 

contraccion del musculo liso traqueobronquial atin son inciertos. Se ha descrito que el epitelio de las vias 

aéreas juega un papel importante en la modulacién de la respuesta contractil del miusculo liso 

traqueobronquial a diversos agonistas constrictores, probablemente, mediante la liberacion de un factor 

relajador derivado del epitelio (FRDE). Existen diversos estimulos que desencadenan la liberacidn de este 

factor relajador, como son los agentes farmacolégicos y sustancias endégenas como histamina, serotonina. 

acetilcolina, carbacol, metacolina, factor activador de plaquetas, leucotrienos y sustancia P, los cuales 

estimulan a las células epiteliales, probablemente, a través de receptores especificos (62). 

Con base en la existencia del FRDE, una de las hipétesis m4s mencionadas sobre el mecanismo de 

accién del ozono para provocar hiperreactividad en las vias aéreas, es la de que al ser inhalado este gas 

produce lesion del epitelio respiratorio y con ello la subsecuente incapacidad del epitelio para producir este 

factor provocando un incremento en la respuesta del musculo liso traqueobronquial (62). Se sugiere que un 

proceso inflamatorio podria ser el principal mecanismo involucrado en la hiperreactividad de las vias aéreas 

periféricas inducida por el ozono en cobayos normales y sensibilizados (62). 

El ozono provoca hiperreactividad a la histamina en las vias aéreas periféricas, mas no en las 

centrales, sugiriendo que existen diferencias regionales en cuanto a la respuesta de las vias aéreas a la 

exposicién al ozono. Dicha hiperreactividad no se vid incrementada al sensibilizar previamente a los 

cobayos contra la ovoalbimima, es decir, hacerlos asmaticos. El ozono no induce dafio funcional 

importante del epitelio traqueal, al menos, al ser evaluado en su capacidad para producir FRDE (62). 
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En personas asmaticas los ataques aumentan durante los dias en que son superiores a 0.13 ppm. 

Enfermos de este mal o de enfisema expuestos a una concentracion de 0.1 a 0.15 ppm, aumentan la 

resistencia de entrada de aire y disminuye tanto el consumo como la cantidad de oxigeno arterial (13). 

1.3.2.4. Adaptabilidad. 

Hay evidencias de que el ozono reduce la sensibilidad celular y en algunos casos aumenta el espesor 

del moco, factores que podrian modificar la toxicidad del ozono (9). 

Diversos estudios apoyan la respuesta adaptativa en humanos normales (9). En condiciones 

experimentales al cuarto 0 quinto dia de exposicién el decremento en el funcionamiento respiratorio o es 

muy pequefio o se nulifica, y esta disminucién en la respuesta persiste durante 4 6 7 dias. Esta adaptacion 

se presenta para exposiciones del orden de 0.7 ppm de ozono/dos horas, y no se observa en las 

exposiciones menores 0 iguales a 0.2 ppm (13). 

También se ha sefialado que las personas muy sensibles al ozono requieren un tiempo mds largo 

para adaptarse a la exposicién a ozono, que oscila entre los 7 y 20 dias. Se ha reportado que en humanos 

también se presenta adaptacién de la reactividad bronquial a metacolina tras repetidas exposiciones a 

ozono. Sin embargo, también se ha mostrado que sujetos expuestos 3 veces a concentraciones bajas de 

ozono (0.2 ppm), no presentan adaptacién o desensibilizacién de la funcién pulmonar en una exposicién 

subsecuente a concentraciones mds altas de ozono (0.5 ppm). Se ha observado en humanos que la 

hiperreactividad de las vias aéreas persiste aunque la funcién pulmonar muestre adaptacién (9). 

Respecto a este fendmeno de adaptacién se debe hacer notar que, si bien la respuesta fisiologica 

inmediata disminuye, no se puede asegurar que los cambios bioquimicos y morfolégicos concomitantes 

provocados por el ozono también disminuyan (13). 
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La composicién quimica del aire atmosférico seco, que se encuentra usualmente en las areas 

rurales y sobre el océano, se puede observar en la tabla I. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sustancia Volumen (%) Concentracién (ppm) 

Nitrégeno 78.084 + 0.004 780,840 

Oxigeno 20.946 + 0.002 209,460 

Argon 0.934 + 0.001 9,340 

Didxido de carbono 0.033 + 0.001 330 

Neon 18 

Helio 5.2 

Metano 1.2 

Criptén 0.5 

Hidrégeno 0.5 

Xenon 0.08 

Didxido de nitrégeno 0.02 

ry N,O 

Ozono 0.01-0.04 

T           
Tabla If Composicién quimica del aire atmosférico seco. 

El aire atmosférico contiene de 1 a 3 % en volumen de vapor de agua, y trazas de didxido de 

azufre, formaldehido, yodo, cloruro de sodio, amoniaco, mon6xido de carbono, y un poco de polvo y 

polen. Si los gases o particulas estan en una concentracién mayor o se encuentran otros elementos que 

dafian a persona, plantas, animales o materiales se consideran como contaminantes del aire. 

Es comin expresar la concentracién de un contaminante gaseoso presente en el aire como partes 

por millon (ppm). Asi 

1 volumen de contaminante =Ippm 

10° volumen de aire contaminado 

0.0001 % en volumen= 1 ppm 

La concentracién también se puede expresar como microgramos de contaminante por metro 

a1, . 3 cibico de aire pg/m . 

Para transformar entre unidades se usan las leyes de los gases, utilizando la aproximacién del gas 

ideal. 

| Fuente: Handbook of Air Pollution, Publicaciones PHS AP-44 (PB 190-247), 1968 (40). 
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NOx (NO + NO)) 

Los éxidos de nitrogeno se forman durante la combustion como producto de la oxidacién de 

nitrégeno atmosférico y, en un menor grado, del nitrégeno organico en los combustibles. 

El mondxido de nitrégeno (NO) es un gas incoloro y su concentracion ambiental es menor a 0.5 

ppm. A estas concentraciones, su toxicidad biolégica en humanos es insignificante. Aunque es un 

precursor del bidxido de nitrégeno y ozono. 

El biéxido de nitrégeno (NO.) es un gas pardo rojizo y es muy visible cuando esta presente en 

una cantidad suficiente (1 ppm). Inicialmente su concentracién est4 por debajo del NO atmosférico. El 

riesgo ambiental def NO  estd asociado principalmente con los efectos del contaminante en los 

pulmones. Individuos sanos expuestos a concentraciones de NO; entre 0.7 y 5.0 ppm durante 10 a 15 

minutos han desarrollado condiciones anormales en la resistencia de los conductos pulmonares. La 

exposicion a 15 ppm de NO, causa irritacién en los ojos y en la nariz, y se han notado trastornos en los 

pulmones a 25 ppm para una exposicién menor de 1 hora. Estas concentraciones son mayores que los 

niveles usuales atmosféricos, por lo cual carecen de importancia desde el punto de vista de 

contaminacién. 

El IMECA 100 establece valores de NO; de 0.21 ppm/1 hora. 

Ademéas de actuar como precursores del ozono, los NOx pueden precipitarse en nitratos que son 

particulas finas que incrementan los problemas de particulas respirables, o bien generan Iluvia acida al 

combinarse con vapor de agua. 

SOx 

Los éxidos de azufte gaseosos ambientales se presentan como bidxido de azufre (SO2) y 

triéxido de azufre (SO;). Las emisiones de estos compuestos provienen principalmente de la 

combustién, como resultado de la oxidacién del azufre contenido en los combustibles, ademas de 

producirse en los procesos de refinacién del petroleo. 

Concentraciones de 0.15-0.25 ppm en un tiempo de exposicion de 1-4 dias y 1-2.0 ppm con 

duracion de 3-10 minutos producen respuestas cardiorrespiratorias. 

Los SOx contribuyen a incrementar los problemas de particulas respirables y de visibilidad por 

medio de la formacién de sulfatos y la aglomeracion de otros gases y particulas con los que interactuan. 

La transformacién de los SOx en sulfatos involucra la formacién de dcido sulfirico, por lo que 

contribuyen, al igual que los NOx, en forma importante a la produccion de Iluvia acida. 
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co 

El mon6xido de carbono proviene principalmente de la combustion incompleta en los motores 

de los vehiculos a gasolina. Es un gas incoloro e inodoro. 

Este gas, al combinarse con la hemoglobina, priva a los tejidos del cuerpo del oxigeno necesario. 

Las concentraciones mdximas en la ZMCM han sido del orden de 10ppm, aunque en los 

cruceros viales se han llegado a medir entre 80-120ppm. 

La exposicién durante 8 horas 0 mas a concentraciones de 30 ppm altera ciertas pruebas 

psicomotoras. A 100 ppm la mayoria de las personas experimentan mareos, dolores de cabeza y 

cansancio. 50 ppm con 50 minutos de exposicién produce cambios en el umbral de la luminosidad 

relativa y la agudeza visual. 

ELIMECA 100 establece valores de 13 ppm/8 horas. 

O3 

Producto de las reacciones fotoquimicas de NOx e hidrocarburos, éste es un gas de color 

azulado de olor irritante. 

Produce diversos efectos en los seres vivos y en los materiales. 

Este contaminante ha llegado a alcanzar las 0.45ppm en la ZMCM, y es el contaminante que 

sobrepasa frecuentemente la norma ya que el IMECA 100 establece valores de 0.11 ppm/1 hora. 

PST (Particulas Suspendidas Totales) 

Es un término empleado para describir las materias sdlidas y liquidas, dispersas y arrastradas por 

el aire, mayores que las moléculas individuales pero menores de 500 p: de didmetro. 

En Ja atmdsfera se encuentran en suspensi6n particulas de origen natural (restos orgdnicos de 

plantas y animales, esporas, virus, etc), las que provienen de los procesos de combustién (ceniza, 

vapores, humo, hollin, etc) y las que se forman en la atmésfera como resultado de la transformacién de 

otros contaminantes (nitratos y sulfatos). 

Entre las particulas suspendidas se encuentran las particulas menores a 10 » (PMi), que debido 

a su tamafio pueden ser inhaladas, lo cual incrementa el potencial toxico y/o patégeno de sus 

componentes. 

El IMECA 100 establece valores de 275 pg/m’/24 horas de PST y de 150 yg/m’/24 horas para 

PM)o. 
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LOH 

En el aire, forma parte de las particulas suspendidas. Su principal fuente de emisidn son los 

automoviles, debido al uso de gasolina con este metal. En los ultimos afios, ha disminuido la 

concentracién de plomo en el aire como consecuencia de sucesivas reformulaciones de la gasolina. En 

febrero de 1996 se introdujo la gasolina Premium, la cual es 5% menos reactiva que la Magna-Sin en la 

formacion de oxidantes fotoquimicos. En la tabla III podemos ver las concentraciones de plomo en las 

  

  

  

  

gasolinas. 

Tipo de gasolina Plomo (mg/l) 

Magna-Sin 2.6 

Nova 30-60 

Premium 2.6   
  

Tabla III Concentracion de plomo en gasolinas de la ZMCM. 

Niveles bajos de plomo en la sangre (30 pg /dL) tienen como consecuencia deficiencias 

neuroldgicas, sobre todo en nifios, elevaciones modestas en presién sanguinea en adultos y problemas 

en el desarrollo. Niveles mayores causan dafio cerebral, disminucién en la conduccién nerviosa, 

problemas de audicién y anormalidades en el desarrollo incluyendo dafio neuroldgico fetal y reduccién 

del peso y estatura al nacer (28). 

El IMECA 100 establece valores de 1.5 pg/m3 durante 3 meses. 

2.2. Causas de contaminacién en las metropolis 

La mayor parte de los problemas de contaminacién del aire son hoy en dia consecuencia del uso 

de combustibles fésiles como fuente de energia. 

En las metropolis se concentra el consumo de energia debido a su gran poblacion. 

La zona metropolitana de la ciudad de México (ZMCM) comprende la continuidad urbana del 

Distrito Federal y 17 municipios conurbados del Estado de México (Fig.4) que integran un solo 

conjunto econémico-poblacional, con un area de aproximadamente 2000 km’ y alrededor de 

20,000,000 habitantes. 
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Delegaciones de! D.F. 

1. Alvaro Obregén 
2. Azcapotzalco 
8. Benito Judrez 
4. Coyoacin 
5, Cuajimalpa 
6. Cuauhtémoc 
7. G.A. Madero 
8. Iztacalco 
9. Tztapalapa 

10. M: Jena Contreras 
11. Miguel Hidalgo 
12. Milpa Alta 
18, Tidhuac 
14, Tlalpan 
15, Venustiano Carranza 
16. Xochimiko 

   Lirnte oer 
Distrito Federal 
Limtte de 

F244 delegaciones 
y municiplos 

A 

Municipies Conurbados del Estado de 

México 

Fuente: D.D-F. / Imagen Spot - 1986. 

17, 
18, 
19. 
20. 
21, 
22. 
23. 
24, 
25. 
26. 
27. 
28, 
29. 
30, 
31, 
$2, 
33. 

Atizapin de Zaragoza 
Coacalco 
Cuautitlin 
Cuautitiin Izcalfi 
Chalco 
Chicoloapan 
Chimalhuacén 
Ecatepec 
Huixquilucan 
Ixtapaluca 
La Paz 
Naucalpan de Ju4rez 
Netzahualeéyou 
Nicolds Romero 
Tecamac 
Tlalnepantla 
Tultitlan 

Fig. 4 Zona Metropolitana de la Ciudad de México 
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nacional y representa tan solo la milésima parte del mismo territorio. El 90% de la energia en México 

proviene de combustibles provenientes del petrdleo o de su sintesis quimica. 

2.2.1 Situacién actual 

La Ciudad de México ha experimentado una de las mas altas concentraciones atmosféricas 

promedio/hora de ozono en el mundo, para el periodo comprendido entre 1986-1991, en algunos 

centros de monitoreo de la Ciudad de México, las concentraciones maximas promedio/hora han 

rebasado las 0.450 ppm. Para Marzo de 1992, valores similares promedio/hora también fueron 

detectados. Estos valores son mas altos que los que normalmente ocurren en Los Angeles, California 

(24) (Fig. 5). 

    ‘Shanghai ( m PST §S0, 2 Os 

Tokyo i i 

Toronto 9 §=6.200 «400 «600 |= BGO 1080 «1200 

Microgramos por metro cibico 

Fig. 5 Comparacién de niveles ambientales del segundo 

dia m&ximo de una hora de ozono, promedio anual de 

concentraciones de PST y SO, en algunas ciudades (24). 

De la figura anterior se observa que la Ciudad de México tiene el primer lugar en cuanto a 

concentraciones de ozono con aproximadamente (800 pe/m? 6 0.408 ppm), luego le sigue Los Angeles 

con (660 jig/m? 6 0.337 ppm), Nueva York con (540 ug/m? 6 0.276 ppm) y Sao Paulo con (340 jg/m’ 

6 0.174 ppm). 

En la tabla IVa y IVb se presentan las principales fuentes de precursores del ozono (6xidos de 

nitrégeno e hidrocarburos) y sus diferentes fuentes emisoras. Estos datos son tomados para EUA del 

NEDS (National Emissions Data System) y NAPAP (National Acid Precipitation Assessment Program) 

de 1985 (NRC, 46) y para México de diferentes autores (2, 30, 46, 50, 57). 
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Por ejemplo, en la Republica Popular de Polonia, al transporte automotor le corresponde solamente 

entre 10-20% de las expulsiones a la atmésfera y en la capital de Rumania, cerca del 23%. En Rusia se 

asume que esta cifra debe de ser superior (30). 

Tabla IVa Fuentes emisoras de hidrocarburos 
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Las mediciones realizadas en Teheran, Iran, indican que la parte de la influencia del transporte 

automotor en la formacion de sustancias nocivas en la atmésfera de la ciudad es cercana al 60%. 

De la tabla IV se observa que el transporte es el mayor contribuyente en cuanto a precursores 

del ozono en la ZMCM. 

Seguin la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), actualmente el parque automotor 

mundial supera los 400 millones de unidades, con un incremento anual de 30-40 millones y se 

pronostica que en el afio 2000, el namero de vehiculos supere los 700 millones (30). 
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actividades socioeconémicas, el consumo excesivo e ineficiente de energia, asi como las condiciones 

geograficas y meteorolégicas de la propia ZMCM. 

Esto significa que es un problema complejo en el que se tienen que dar soluciones 

multidisciplinarias. No es posible resolver el problema con una sola medida sino participando todos los 

sectores involucrados, y siendo conscientes de la situacién, para de esta manera, tener la voluntad de 

cambiarla. 
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2.2.2. Factores que agravan la contaminacién por ozono en la ZMCM. 

Existen una serie de factores que contribuyen a favorecer la formacién de ozono en la ZMCM como 

sort el clima, Ja orografia, los sistemas de presidn, las inversiones térmicas, la altura de la capa de mezcla 

de los contaminantes, el viento, la Iluvia, ademas de las caracteristicas demograficas. 

Caracteristicas orogrdficas y climaticas 

La ZMCM se encuentra en una zona tropical a una altura de 2268 msnm en una cuenca lacustre 

rodeada por altas montafias que provocan la acumulaci6n y el estancamiento de contaminantes. 

A esta altura posee una alta incidencia de radiacién solar y una menor concentacién de oxigeno lo 

cual origina menor eficiencia en los procesos de combustién y por lo tanto se emiten mayor cantidad de 

contaminantes que a nivel del mar. Esto aunado con las grandes cantidades de precursores de ozono, 

emitidos por los automéviles e industrias, hacen que las caracteristicas propias de la ZMCM fomenten la 

contaminacion atmosf€rica. 

Sistemas meteorolégicos 

El sistema de anticiclon es un rea de alta presién con la mayor presidn en el centro. El viento sopla 

espiralmente hacia afuera como las manecillas del reloj en e] Hemisferio Norte y en contra de las manecillas 

del reloj en el Hemisferio Sur (Fig. 6 y 7). 

a)Sistema anticiclénico en invierno 

Se manifiesta entre 700 y 500 mb (milibares) el cual se ubica sobre los estados del centro del pais y 

el valle de México. El sondeo atmosférico muestra que en la capa de aire cercana a la superficie de la tierra 

las inversiones térmicas no existen o son débiles, o bien se presenta una capa isotérmica. Los vientos en las 

capas atmosféricas son débiles, variables o en algunos estratos no existen movimientos horizontales de aire. 

En los meses de invierno, por la poca insolacién la superficie terrestre no se calienta lo suficiente para 

generar los movimientos verticales caracteristicos de las altas temperaturas en superficie, comunes en los 

meses de verano. Este fendmeno puede persistir varios dias, siendo necesario realizar andlisis en periodos 

de tiempo més cortos, con el propdsito de elaborar pronésticos meteorolégicos que permitan predecir con 

mayor precision las caracteristicas de la dispersién de los contaminantes. 
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Fig. 6 Sistema anticiclénico en la atmésfera superior. En una carta de altura 

aescala sinéptica a 700 a $00 mb es posible identificar un sistema anticiclénico 

por la circulacién que sigue el viento, representado por las flechas. En este caso 

la posicién del anticiclén provoca condiciones desfavorables para 1a dispersion 

de contamianantes en el valle de México (60) 

b)Sistema anticiclonico de verano 

En los meses de verano se han detectado altas concentraciones de ozono alrededor del mediodia. 

Los analisis meteorolégicos indican que en los niveles cercanos a la superficie terrestre existe la afluencia 

de aire célido de origen tropical. En los anilisis de 700 y 500 mb el nicleo de alta presién o anticiclénico se 

localiza en los estados del noreste del pais o sobre el Golfo de México. Por la circulacién de vientos, este 

sistema propicia que en el valle de México los vientos incidan débiles y del noreste y este dirigidos hacia el 

oeste y suroeste, permitiendo la acumulacion de contaminantes en estas zonas donde encontramos las 

concentraciones maximas de ozono. El sondeo atmosférico revela que generalmente no se presenta 

inversion térmica, y que las altas temperaturas propias de esta estacion del afio generan movimientos 

verticales vespertinos, siendo ésta la causa de que los indices de los contaminantes disminuyan rapidamente 

después de las 15 horas. 
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Superficie Terrestre 

Fig. 7 Efectos de un sistema anticiclénico. El esquema representa los principales 

efectos de un sistema anticiclénico en la dispersién de contaminantes. Debido a la 

convergencia que se forma en la altura, el aire tiende a descender (subsidencia), 

resultando un estancamiento de los contaminantes en las capas bajas de la atmésfera (60) 

c)Sistema de alta presién en superficie 

En varios casos no se ha registrado inversién térmica y no se presenta sistema anticiclénico en los 

niveles superiores de la atmésfera; sin embargo, los niveles de concentracién de ozono fueron altos. En 

estos casos se consideré que la causa era un sistema de alta presién en superficie, ubicado en los estados 

del noreste con elongacién hacia el Golfo de México. Este fendmeno favorece el desplazamiento de aire 

frio del norte del continente a la parte oriental del pais, propiciando que el aire frio legue al valle de 

México y se estratifique, acumuldndose los contaminantes hasta que el calentamiento de la superficie 

terrestre ocasiona los movimientos verticales de la atmésfera, con la consiguiente disminucién de los 

niveles de contaminacién (Fig. 8). 

34



    

  

  

Fig. 8 Sistema de alta presién en superficie. La carta de superficie representa Ja variacion 

De la presién en la horizontal, con lo que se tiene una visién de los sistemas meteorolégicos 

que se encuentran presentes. En la figura se observa un sistema de alta presion afectando la 

porcién oriental del pais, incluido el valle de México. Este tipo de sistemas ocasionan una 

atmésfera estable, por fo que la dispersién de contaminantes se ve obstruida, principalmente 

en horas matutinas (60) 

Dependiendo si los sistemas meteorolégicos son estaticos o dindmicos se puede pronosticar la 

calidad del aire, ya que si son estaticos contribuyen a la acumulacién de los contaminantes; en cambio, si 

son dinamicos, aun cuando la presién atmosférica sea alta y exista una inversion térmica de consideracion, 

la dispersion atmosférica se efectiia horizontalmente, por lo que en general los niveles de contaminacién no 

se incrementan significativamente. 

Ademéas, las caracteristicas aerodinamicas generales, como el tamaifio, forma y peso, afectan Ja tasa 

a la que las particulas de contaminantes no gaseosos sé asientan en el terreno o son mantenidas en el aire. 

Por lo tanto, los factores responsables de la dispersién son los movimientos de la atmésfera los cuales, por 

su naturaleza, varian espacialmente y en funcién del tiempo. De esta manera, el comportamiento de una 

nube de material contaminante depende de la suma de todos los factores (temperatura, radiacién solar, 

corrientes de conveccion, inversién térmica, sistema anticiclénico) que actuan sobre aquella. 

Inversiones Térmicas: 

Las inversiones térmicas son el caso mas critico de una atmésfera estable. En el Valle de México se 

dan por radiacién y subsidencia. En el primer caso durante las noches, la superficie de la tierra se enfria, ya 

que pierde la mayor parte del calor que gan durante el dia. Como consecuencia, el suelo se enfria, y se 
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enfrian también las capas de aire mds cercanas a la tierra. Una atmosfera seca es muy transparente a la 
radiaci6n infrarroja enfriando més el suelo que cuando hay humedad y las capas frias se encuentran ahora 
cercanas al suelo. De esta manera no puede subir esta capa, por ser mas densa, lo que conducira a que los 
contaminantes no se dispersen hacia las capas superiores de la atmésfera y se acumulen sobre la ciudad. La 

inversion térmica por subsidencia se encuentra asociada con sistemas de alta presion, esto es cuando en los 
niveles superiores de la atmésfera se produce un descenso de aire (subsidencia) lo que ocasiona la 
compresion en las capas bajas de la atmésfera y por lo mismo una elevacién en la temperatura. Si como 
consecuencia de la presién ejercida por las capas superiores se calientan las capas intermedias de la 
atmésfera a una temperatura mayor que la de las capas mas proximas a la superficie, entonces se forma la 

llamada inversién térmica por subsidencia. Esta forma de inversion se produce generalmente a algunos 
cientos de metros encima de la superficie terrestre. 

En ocasiones, bajo un sistema de alta presién, se pueden presentar los dos tipos de inversién en una 

misma zona, esto es, una con base en la superficie y la otra en una capa superior. 

Cuando sale el sol se calienta el suelo y el aire cercano, hasta lograr el rompimiento de la capa de 
inversion. Favoreciendo la dispersién de la contaminacién, 

La inversion térmica inhibe los movimientos atmosféricos tanto horizontal como verticalmente. Esto 

da lugar al estancamiento de los contaminantes en los lugares donde se produzcan emisiones de éstos. 

Aumenta la actividad fotoquimica debido a que la capa de inversién es generalmente cdlida, seca y 

despejada, de manera que permite una cantidad maxima de radiacién solar, que interactta 

fotoquimicamente con la elevada concentracién de contaminantes atrapados, produciendo cantidades 

extremas de ozono. 

Los pardmetros de una inversion térmica se pueden observar en la Fig. 9. 
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Fig. 9 Parametros de una inversién térmica, tales como la “base”, 
el “tope”, el “espesor”, la “intensidad” y la “temperatura de ruptura” (60). 
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Altura de capa de mezcla. 

En condiciones inestables, el aire caliente (el cual puede contener contaminantes del aire) asciende y 

se reemplaza por aire mas fresco, aire limpio de las capas superiores frias, lo cual forma una buena mezcla. 

La altura a la cual el aire caliente se eleva y mezcla con el aire mas fresco hasta que encuentra su igual en 

temperatura se llama altura de mezclado, y es el nivel superior para la dispersién de contaminacion del aire. 

La altura de mezclado es una funcién de las estaciones, la temperatura del suelo, la luz solar y otros 

factores meteorolégicos. En un dia claro de verano con luz solar, la altura de mezclado puede ser de varios 

miles de metros, mientras que en invierno, con temperaturas mas bajas para el suelo y menos luz solar, 

puede ser tan solo de cien a doscientos metros. 

Se puede estimar un valor para la capa de mezcla a las 9:00 horas a partir del valor de la 

concentracién del CO. 

De CO se emiten 2 358,141 Ton/afio, dividiéndolo entre 365 dias y entre 14 horas (por ser el 

tiempo promedio de operacién de emisiones de CO en el aire), tenemos 461.48 x 10'? g/hora 

Si el drea de la ZMCM es de 2000 Knr’. 

Despreciando los efectos del transporte por ser hora pico y suponiendo emisién uniforme en el area 

Emisiones 
de la ciudad sabemos que la concentracién = y el Volumen = (area)( altura) 

Volumen 

La concentracién promedio anual de 5 estaciones en el afio es de x ppm = x g/m’ 

emisiones 
Entonces la altura = -—————_---___--—_ 

(concentrac ion )(4rea ) 

Altura= _461.48 X 10" ue =40m 

(5,714.29 g/m’) (2 X 10° m’) 

Un calculo similar para las concentraciones de HC en la atmésfera produce los siguientes 

resultados: 

De HC se emiten 1, 025,759 Ton/afio dividiéndolo entre 365 dias y entre 14 horas, tenemos 200.74 

x 10” ue 

Entonces la altura = 200.74 x 10” pe =41m 

(2,462.3 yg/m’) (2 X 10° m’) 

Andlogamente para NOx (a las 11:00 horas) se emiten 128,645 Ton/afio dividiéndolo entre 365 dias 

y entre 16 horas tenemos 22.03 x 10” pg. 
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Entonces la altura = 22.03 x 10” ps =100m 

(110.2 pg Am’) (2 X 10” m’) 

La diferencia en las alturas es debida a que al avanzar la mafiana aumenta la temperatura, y esto 

hace que la capa de mezcla sea mayor. 

Otro efecto que hay que tomar en cuenta es la “isla de calor” asociada a las ciudades. 

El rea urbana absorbe mayor cantidad de energia solar durante el dia (por las calles y superficies 

perpendiculares de los edificios) y la conserva un periodo mas largo durante la noche, esto aunado a la 

produccién total normal de calor doméstico ¢ industrial constituye el Hamado efecto de “isla de calor”. En 

promedio hay alrededor de 5°C arriba en comparacién con los alrededores de ambiente rural. Durante la 

noche, esta diferencia se mantiene porque las superficies de la ciudad liberan el calor absorbido durante el 

dia con mayor lentitud que tos alrededores rurales. El aire caliente tiende a concentrarse en el centro de la 

ciudad, debido quizds a la concentracién de edificios altos y de calles pavimentadas (Fig. 10). Este aire 

caliente se eleva, arrastrando consigo la carga de contaminacién, luego se expande y fluye hacia los bordes 

de la ciudad. Al expandirse el aire, se enfria, y de este modo, el aire més frio en los bordes fluira de nuevo 

hacia el centro de la ciudad, cerca de la superficie del suelo. Se forma asi un sistema circulatorio, que solo 

se podré alterar o romper por el efecto de un viento fuerte. Las particulas pequefias presentes en el aire 

sobre la ciudad tienden a reducir la energia solar e impiden de este modo que el sol caliente el aire cercano 

a la superficie. Se reducen Jas corrientes normales y verticales del aire. Y el aire inferior bajo el “domo de 

polvo” de la ciudad tiende a contaminarse cada vez mas. Ademés las casas, los grandes edificios y las 

fabricas forman una superficie irregular que retrasa el flujo del viento (64). 
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Fig. 10 Efecto de isla de calor donde se muestra 

La variacion de temperatura sobre la ciudad 
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Caracteristicas demograficas 

En la Ciudad de México se concentra cerca del 25% de la poblacién del pais y es indispensable 

satisfacer sus necesidades a través de transporte adecuado, abastecimiento de viveres, etc. 

Aqui se genera el 36% del producto interno bruto y se consume el 25% del total de la energia 

generada. Operan mas de 42 mil industrias y establecimientos de servicios de diversa indole, ademas hay 

alrededor de 3,000,000 de automéviles que necesitan energéticos para funcionar. 

El andlisis de la problematica ambiental en el pais muestra una marcada relacién entre la 

contaminacién y la orografia del medio, el tamafio y la dindmica del asentamiento humano y el crecimiento 

econémico. La presin ejercida por el crecimiento demografico e industrial y la falta de planeacion integral 

del uso del suelo y sus recursos, han dado lugar a un desarrollo ambientalmente desequilibrado. 

Viento y Iluvias 

Existen sistemas meteorolégicos favorables para la dispersién de contaminantes; entre las mas 

importantes se encuentran: un perfil atmosférico inestable, gran contenido de humedad asociada a 

nubosidad de desarrollo vertical productora de lIluvias ligeras y moderadas, y velocidad de los vientos 

moderada y fuerte en las capas bajas de la atmésfera. Estas condiciones ocasionan la difusién de los 

contaminantes en la vertical y en la horizontal, y el lavado de la atmdsfera. 

Los sistemas meteorolégicos que favorecen la dispersion de contaminantes son: 

a)Perturbaciones tropicales 

En la cuenca del valle de México los ciclones en cualquiera de sus manifestaciones (depresiones, 

tormentas o huracanes) no inciden directamente; sin embargo, sus efectos favorecen la dispersién de 

contaminantes y el lavado atmosférico. Otros sistemas de baja presién provocan la entrada de aire de 

caracteristicas calidas y himedas, que favorece nublados con Iuvias, e inestabilidad atmosférica. La 

temporada de Iluvias (junio-septiembre) es en la que hay mayor incidencia de estos sistemas. 

b)Corriente de vientos maximos 

En los meses de invierno y primavera son caracteristicos sistemas como la corriente de vientos 

mAdximos que ocasiona vientos moderados y fuertes del suroeste, los cuales favorecen la dispersion de 

contaminantes gaseosos (Fig. 11). Principalmente en febrero y marzo esta corriente provoca tolvaneras en 

la parte oriental del valle y zonas montafiosas aledafias, originando altas concentraciones de particulas 

suspendidas. Otro sistema que produce efectos similares a la corriente de vientos mdximos son las bajas 

presiones profundas en superficie, las cuales son tipicas en la temporada invernal. Al igual que Ja corriente 
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de vientos maximos, estas bajas presiones, cuando cubren la parte central del pais ocasionan sobre la 

cuenca vientos moderados y fuertes, de componente occidental, que expulsan los contaminantes fuera del 

valle. 

La sedimentacion de las particulas depende de su tamafio, lo que hace que las muy pequefias sean 

arrastradas por vientos muy ligeros. Los contaminantes se pueden absorber en la superficie de las particulas 

suspendidas en la atmésfera. Cuando la atmésfera esta sobresaturada de humedad, las particulas presentes 

suelen servir como centros de nucleacién en el cambio de fase correspondiente. Las gotas de lluvia al caer, 

arrastran la contaminaci6n limpiando el aire de la ciudad. 

En verano, las lluvias de la tarde, contribuyen al descenso de contaminantes. 

Se ha observado que las altas concentraciones de ozono se relacionan con valores elevados de 

altitud geopotencial y temperaturas, y con vientos de baja velocidad provenientes del norte (60). 

  

    
  

  

Fig. 11 Cuenca del Valle de México y el patron regular del flujo de viento dominante 
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2.3 Contaminacion en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

El problema de la contaminacién en la ZMCM es muy complejo y es causado por la concentracién 

de poblacién que gira en torno a una economia centralizada. Las actividades industriales y los medios de 

transporte, como se vid anteriormente, son el origen de Jos contaminantes precursores del ozono en esta 

ciudad, debido al gran consumo de combustibles. 

Las necesidades de transporte de la poblacién de la ZMCM requieren ser cubiertas por un 

transporte colectivo eficiente, el cual no existe, lo que conlleva a hacer indispensable el uso del automovil 

particular que es la mayor fuente de precursores del ozono. 

El ozono ha sido el unico contaminante por el cual se ha implementado el Plan de Contingencias 

Ambientales, por exceder el valor de 250 IMECAS. 

La maxima concentracién de ozono se produce entre las 11 y las 15 horas debido a que la emision 

de contaminantes esta ligada a las actividades humanas y al maximo de radiacién solar que activa las 

reacciones fotoliticas que lo producen. 

2.3.1. Factores de emisidn del transporte de diferentes ciudades 

De acuerdo a un estudio realizado por Beaton en 1992 (3), las emisiones de CO y HC en vehiculos 

de la Ciudad de México fueron mayores que en cualquier otra parte de Norteamérica o Europa. En la figura 

12. se observa que un pequefio mimero de carros con emisiones altas contribuyen de manera 

desproporcionada al total de CO emitido en la Ciudad de México. 

Las observaciones de la Ciudad de México muestran que los mayores emisores (25% de la flota 

vehicular) contribuye con 50% del total de las emisiones, comparado con medidas a distancia de los EUA. 

donde solamente 10% de la flota es responsable del 50% de CO emitido. El promedio de las emisiones de 

este 25% es 669 g/l de CO, con la més baja emision cerca de 529 g/l. 

Los gramos de HC por litro de combustible se indican como equivalentes de propano. El promedio 

para la flota es 2,100 ppm HC, o 25.4 g/litro con la mediana de 60 g/gal=15.87 g/litro de HC. Los 

vehiculos que contribuyen 50% dei total de las emisiones fueron solamente 12% de todos los vehiculos. 
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Los vehiculos que emiten 10,000 ppm (92.59 g/litro) HC, y particularmente aquellos que emiten 

20,000 ppm (46.30 g/litro) de HC, es probable que tengan al menos un cilindro que no enciende. Estos 

vehiculos son responsables por el 30% de los HC aunque ellos constituyen menos del 4% de la flota. Las 

emisiones tan altas observadas en la Ciudad de México son causadas por dos factores: la ausencia de 

  

  

Ml % de vehiculos 

     

      

   
      

SS 
S
S
S
 
S
S
S
 
A
S
 
A
A
A
S
 

  

   

  

S
S
S
 
A
S
S
 

] D
M
N
 

S
S
S
 
S
S
M
S
S
S
A
S
H
A
H
A
 

R
S
S
 

  

SS
 
S
S
S
 
M
M
S
 

o 12 3 4 § 6 7 8 
% CO 

    

  

S
S
O
 

S
S
S
 

@ % de emisiones totales de CO 

    RSS
 

w 1 

S
S
S
 

   

Ciudad de México 
Feb. 1991 
31,838 registros 

  
Fig. 12 Fraccién de vehiculos y su contribucién de CO para 

la flota de la Ciudad de México. Las barras sélidas representan 

la fraccién del niimero total de vehiculos en cada tipo de medicién 

(por ejemplo, 0 es para vehiculos medidos como 0-1% de CO). Las 

barras rayadas representan la fraccién de las emisiones totales de 

los vehiculos en cada categoria (3). 

mantenimiento adecuado y de equipo de control de emisiones. 

Los vehiculos anteriores a 1975 de Los Angeles tienen promedios menores de emisién de CO que la 

flota de la Ciudad de México (3). 

Se hizo una recopilacién de los factores de emisién diferentes paises (Tabla V) y se observa que la 

ZMCM tiene las emisiones més altas de CO y HC. E! 2° pais mds alto de CO es Japon y de HC es EUA. 

Segin EPA las evaporaciones de HC del tanque de combustible y carburador representan el 46%. 

Existe mucha variacién en los valores de emisiones de HC y CO. En cuanto a NOx, no hay mucha 

incongruencia en los valores. 

Los factores de emisién de CO y NOx det diesel en Canada son mas altos que en la ZMCM. 

solamente los HC son tres veces mayores en la ZMCM. 
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Gasolina CO g/l NOx g/t HC g/t 

Canada 182.41 15,54 19,82 

Japon 317.25 11.32 21.7 

México (51) 460 14.4 52 

S/convertidor PEMEX 90.55 11,93 

C/convertidor PEMEX 36.44 3.97 

FAP, EUA 120 16.1 41.52 

EPA, EUA 315.5 12 18.5 

Evaporacién EPA 8.58 

Stern, EUA 329.13 

Estimado 455 34.2 

Diesel 

Canada 16.19 36.06 3.75 

México (51) 13.86 19.27 11.03 

FAP, EUA 12 22 

Combustéleo 

México (51) 0.6 6.6 0.154 

EPA, EUA 0.63 9.43 0.12 

Gas Natural 

México (51) g/m3 0.64 g/m3 8.8 g/m3 0.044 

FAP, EUA g/kg 0.16 g/kg 0.005 

EPA Technical document g/m3 0.272 g/m3 11.2 g/m3 0.016 

Gas LP 

Holanda 0.26 1.06 0.05       
Tabla V. Factores de emisién en diferentes paises. 

El combustéleo no tiene mucha diferencia entre los factores de emisién de CO y los valores de 

EPA, son mayores en ambos casos con respecto a México. En HC tampoco hay mucha diferencia pero 

México tiene valores mayores que los de EPA. 

En cuanto al gas natural en CO y HC México es dos y tres veces mayor que los valores de CAP, y 

en el caso de NOx son poco mis altos los valores de CAP que los de México (20%). 

Para gas natural y LP los factores son muy bajos. Los unicos valores que se encontraron para gas 

LP fueron los holandeses. 

Los factores de emisién tan altos dados para México se obtuvieron al dividir las emisiones de 

contaminantes por combustible entre el consumo del mismo, y podrian ser comprobados con este calculo: 
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para que ocurra una combustién eficiente se necesita una relacién de aire-combustible 14.7:1, esto significa 

que: 

1 Kg gasolina + 14.7 Kg aire = 15.7 Kg de gases expulsados por el escape de los automdviles. 

Si los carros emiten 4% de CO (Riveros, comunicacién personal), entonces esto corresponde a 

628g de CO por kg. de gasolina (1.379 litros), lo que nos da 455g de CO por litro de gasolina. 

Esto nos dice que las emisiones de los vehiculos son muy altos y por el nimero de ellos en la 

ZMCM (aproximadamente 3,000,000), el transporte es la fuente emisora de NOx y HC mas importante. 
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2.4 Contaminacién por ozono en la Ciudad de México 

Como se comenté anteriormente, los niveles de contaminacién por ozono alcanzados en la Ciudad 

de México han sido niveles que afectan la salud de quienes habitan en ella, ya que disminuyen 1a funcién 

respiratoria, causan irritacién en las vias aéreas, etc., ademas de dafiar la flora y fauna de la region y las 

construcciones hechas por el hombre. 

Es preocupante el saber que estos niveles afectan ia salud y dafian también otras especies de seres 

vivos, dafiando sobre todo el aparato respiratorio. 

El efecto que produce el ozono puede ser reversible si después de Ia exposicién el efecto 

desaparece, o irreversible si continua después de la exposicién. Las concentraciones de 0.5 ppm de ozono 

producen alteraciones bioquimicas, morfolégicas y funcionales irreversibles, aunque no se ha llegado a 

estos niveles en la ZMCM. Algunos de los efectos del ozono se encuentran en la tabla VI. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Concentracién (ppm) Efectos en seres vivos 

0.03 Irritacion nasal y de garganta, en fumadores dificultad al respirar y pérdida 

de la energia (13) 

0.03-0.3 Reduccién de Ia condicién fisica de los atletas (13) 

0.05-0.16 Disminuci6n en el volumen de la expiracién forzada (13) 

0.1 Respuesta inflamatoria intensa en el aparato respiratoria (13) 

0.12-0.2 Disminucién en la funcién respiratoria de nifios (13) 

0.2 Reduccion en la supervivencia de la progenie (58) 

0.26 Cambios en el patrén respiratorio (9) 

0.5 Formacién de tumores pulmonares (45) 

0.5 Alteracién bioquimica, morfoldgica y funcional irreversible en el aparato| 

respiratorio (13) 

1.5-2.0 Reacciones temporales respiratorias y reduccién de capacidad mental (13) 

5.0 Transformacion celular (7)         
Tabla VI. Efectos del ozono en los seres vivos 

Los efectos del ozono en las plantas son: reduccién en la fotosintesis e incremento en la senectud, 

reflejandose en un menor crecimiento de la planta. 

El ozono produce degradacién oxidativa en los materiales que utiliza el hombre para hacer articulos 

de uso comin y disminuye, asi, su duracion. 

El gobierno de México ha tomado decisiones, a partir del Programa de Contingencias Ambientales, 

para contrarestar los efectos de los contaminantes atmosféricos (ver apéndice). 
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2.5 Datos sobre el grado de contaminacion. 

2.5.1 Medicién de contaminantes 

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) (Fig. 13) fue instalada por la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), hoy Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 

(SEMARNAP), iniciando su operacién continua en octubre de 1986. Consta de 32 estaciones, que 

muestrean contaminantes en diferentes puntos de la cuenca, para identificar las zonas de la ciudad con 

mayor contaminacion del aire. 

Los contaminantes que son medidos por la RAMA son: oxidos de azufre, éxidos de nitrégeno, 

monéxido de carbono, ozono, hidrocarburos, y en estaciones manuales se puede medir: plomo, PST, PMio 

y aldehidos. Ademds de que en 10 estaciones se obtienen parametros meteorolégicos como: direccién y 

velocidad del viento, temperatura y humedad relativa. 

La RAMA lee cada minuto almacenando el promedio/hora las 24 horas de cada dia. Los monitores 

toman muestras de aire entre 4 y 6 metros sobre el suelo, a un flujo de 2 litros/minuto. Se reporta 

diariamente desde las 7:00 hasta las 21:00 horas los 365 dias del afio. 

Con base en la informacién generada por la RAMA, SEMARNAP emite diariamente un reporte 

sobre la calidad del aire en la forma de indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), el cual 

describe numéricamente los niveles de contaminacion. La determinacién del IMECA se realiza a partir de 

promedios horarios ponderados por medio de valores de referencia. 

Un indice de calidad del aire se puede definir como una funcién de transformacién de los datos de 

niveles de concentracién de contaminantes a un valor simple, representativo de la calidad del aire en una 

region determinada. 

EILIMECA fue elaborado con la asesoria del Dr. Wayne Ott de la EPA de los EUA (Tabla VII). La 

base cientifica del IMECA es el indice Estandarizado de Contaminacién (PSD), realizado por Ott y Thom 

en 1979, el cual fue adoptado en los Estados Unidos como indice nacional uniforme de calidad del aire. 
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Red Manual de Monitoreo Atmosférico 

  

Red Automética de Monitoreo Atmosférico 

  

Estacion 

Po-Portales 
Pd-Pedregat 
Fa-Felipe Angeles 

‘Tx-Taxquefia 
Es-Cerro de la Estrella 

Vo-Vicentina 
Nt-Nezahualcoyot! 
Ap-Acropuerto 
Be-Fray Bernardino 
Mu-Museo Cd. de México 

Mc-Merced 
CFE-Museo Tecnoldgico 
Lo-Lomas 
Sh-Secretaria de Hacienda 
TI-Tlalnepantia 
Vi-La Villa 
Xa-Xalostoc 
Lp-La Presa 
Ch-Chapingo 

1-Lagunilla 
2-Vallejo 
3-Santa Ursula 

4-Tacuba 

$-ENEP Acattin 
6-Los Laureles 

‘T-La Presa 
8-La Ville 
9-San Agustin 
10-Azcapotzalco 

11-Ttalnepantla 
12-Xalostoc 

13-Mereed 
14-Pedregal 
15-Cerro de la Estrella 

16-Plateros 
17-Hangares 
18-UAM Iztapalapa 

19-Aragén 

20-Nezahuaicéyot! 
23-IMP 

22-Benito Juarez 

23-Taxquefia 

24-Insurgentes 

25-Cuithahuac 

26-Tultitlin 

27-Atizapin 
28-Villa de las Flores 
29-Cuajimalpa 
30-Tlalpan 
31-Chapingo 

32-Tiahuac 

Fig. 13 Distribucién de estaciones en la ZMCM de la Red Manual y Automatica 

de Monitoreo Atmosférico 
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Indice _| Deseripci6n IMECA Ott y Thom NAAQS 

0-50 Situacién muy favorable para la realizacién de | Bueno Bajo la norma 

todo tipo de actividades fisicas 

51-100 | Situacién favorable para la realizacién de todo _| Satisfactorio Bajo la norma 

tipo de actividades 

101-200 | Aumento de molestias en personas sensibles Malo para la salud Sobre la norma 

201-300 | Aumento de molestias e intolerancia relativa al _| Peligroso Alerta 

ejercicio en personas con padecimientos 

respiratorios y cardiovasculares. Aparicién de 

ligeras molestias en la poblacion en general 

301-400 | Aparicion de diversos sintomas ¢ intolerancia al | Peligroso Aviso 

ejercicio en la poblacién sana 

401-500 | Aparicion de diversos sintomas e intolerancia al Peligroso Emergencia 

ejercicio en la poblacién sana 

501 6+ | (No se describe) Daiio significativo para la salud     humana 
Tabla VIL Comparacién entre la descripcién del IMECA, la del indice de Ott y Thom y la de norma NAAQS, para distintos 

niveles de contaminacién del aire (26). 

  

  

  

  

IMECA | Calidad del aire | PST (24h) | PM10 (24h) | SO2 (24h) | NO2 (1h) | CO (8h) | 03 (1h) 

pg/m3 pe/m3 ppm ppm ppm ppm 

0-100 Satisfactoria 275 150 0.13 0.21 13 0.11 

101-200 | No satisfactoria 546 350 0.35 0.66 22 0.23 

201-300 Mala 637 420 0.56 1.10 31 0.35 

301-500 Muy mala 1000 600 1.00 2.00 50 0.60             
Tabla VIII Concentraciones limite de la escala IMECA y criterios de calificacién. 

Contaminante y tiempo de promedio 
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El IMECA consta de dos algoritmos de calculo fundamentales; el primero, para la obtencién de los 

subindices correspondientes a diferentes indicadores de la calidad del aire, y el segundo, para la 

cormbinacién de éstos en un indice global. 

  

  

  

  

  

  

          

Contaminante Tiempo de promedio* _|Concentracién limite 

Bidxido de azufre (SO2) 24 horas 0.13 ppm 

IMondéxido de carbono (CO) 8 horas 13 ppm 

Ozono (O3) 1 hora 0.11 ppm 

Bidxido de nitrégeno (NO2) 1 hora 0.21 ppm 

Particulas Suspendidas Totales (PST) 24 horas 275 g/m 

Particulas suspendidas menores a 10u (PMio)” 24 horas 150 g/m’ 
  

Tabla [X Criterios de evaluacion de la calidad del aire (51). 

El primero involucra la utilizacién de funciones segmentadas basadas en dos puntos de quiebre 

principales, los cuales se obtuvieron a partir de los criterios mexicanos de calidad del aire y de niveles para 

los cuales existen evidencias de que ocurren dafios significativos a la salud. Al primero se le asigné 

arbitrariamente el valor de 100, y al segundo el de 500; entre estos dos puntos se definieron tres mas, los 

cuales tienen por objeto clasificar el intervalo en diferentes términos descriptivos de la calidad del aire. 

El valor de 100 representa la calidad del aire considerada como adecuada para la proteccién de la 

salud de la poblacién y corresponde a los valores de los Criterios de Calidad del Aire; el de 500, a una 

situacién en la cual la ciudadania puede verse afectada (Tabla VII y IX). 

Estos niveles de contaminacién estén asociadas a las fases I, I y HI del Plan de Contingencias 

Ambientales, para los cuales existen medidas especificas para cada caso (5). 

Los umbrales del IMECA 100 con respecto al ozono (0.1 1ppmy/hora) son algo mas permisivos que 

los aceptados en otros lugares como Japon (0.06ppny/hora) que tiene la norma mas estricta en el mundo o 

California, EUA (0.08ppm/hora). 

  

2 Los criterios de evaluacién de México no especifican la frecuencia anual con que puede aceptarse que se exceda el limite. 

» E 1 criterio de evaluacién de particulas menores a 10 p. no es oficial. 
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2.6.Fuentes contaminantes 

Las emisiones de las fuentes contaminantes estan directamente relacionadas con el consumo de 

combustibles y el crecimiento continuo del consumo de combustibles nos habla del crecimiento de la urbe. 

Dependiendo de la fuente contaminante es el tipo de combustible utilizado. 

En la tabla X se presenta el consumo de combustibles en la ZMCM de 1986, 1990, 1991 y 1994 y 

los factores de emisién de los combustibles para obtener asi las emisiones de contaminantes a la atmésfera. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Combustible? |Picca 86 _|pemex86 |Bazan 90 Pemex90|Quadri9t_|pemex9! [Menéndez 91 [DDF 94_|alamos91 

Gasolina 5312 5070 6147 5407 576} 6286 6150 6674 5789 

Diesel 1846 1499 1648 1391 1364 1210 1510 Lei 1839 

Combustdleo_{1196 360 723 1403 269 138 0 1756 

Gas L.P. 1927 3349 2826 2902 4469 3224 

Gas natural [134 355000 307.2 'be2238 be1277__jIMP3617 

Electricidad 11343 137777 153600 

Gasdleo 7174 56 1787 

Turbosina 66258 
871 

Petréleo 
290 

Kerosina 
348                         

Datos en millones de litros por afio 

Tabla X Consumo de combustibles en la ZMCM 

El consumo de gasolina en el sector transporte representa el mayor gasto relativo de energia y la 

mayor aportacién de contaminantes con respecto al volumen total. 

Se emitieron 4,000,650.88 toneladas de diversas sustancias, de las cuales 58.9% corresponde a CO, 

25.6% a HC, 11.27% a PST, 3.22% a NOx y 0.93% a SO Del total de emisiones, 75.43% corresponde a 

las emisiones generadas por fuentes méviles, 12.97% por fuentes fijas y 11.6% a fuentes naturales (Tabla 

XI). 

'Barriles equivalentes de petrdleo. 

nO 
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Tabla XI Emisiones de contaminantes en la ZMCM (Paramo, 1995). 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

Emision anual por tipo de fuente (ton/afio) 

Tipo de Fuente PST $o2 co NOx HC TOTAL 

Industria( 1) 

Generacién de energia eléctrica 162.72 19.32 1291.08 17,854.92 |97.32 19,425.36 

Refinacién de petréleo/petroquimicas 6.84 84.96 4.68 28.44 157.56 282.48 

Industria quimica 973.68 3,442.92 [2,600.64 2,476.68 {7,198.37 16,692.29 

Minerales metaticos 549.84 621.84 | 1,458.36 553.44 461.04 3,644.52 

Minerales no metalicos 1,675.32 11,740.56 1323.28 4,933.56 |3,167.64 21,810.36 

Productos vegetales y animales 111,36 841.80 {40.08 260.16 238.68 1,492.08 

Madera y derivados 384.36 3,912.24 {463.32 1,821.96 1,442.40 8,024.28 

Productos de consumo alimenticio 799,32 2,110.56 {405.96 1,069.44 397.08 4,782.36 

Industria del vestido 459.96 2,404.80 {733.92 1,091.16 {605.04 5,294.88 

Productos de consumo (varios) 66.60 108.72 74.16 678,36 303.84 1,231.68 

Productos de impresion 775.92 19.44 15.00 13.68 5,015.04 5,839.08 

Productos metalicos 196.92 559.08 653.40 467.88 1,547.64 3,424.92 

Productos de consumo de vida media 98.88 37.80 100.68 69.96 599.40 906.72 

Productos de consumo de vida larga _ 93.36 172.20 $23.80 196.20 2958.60 3,944.16 

Artes graficas(2) 0 0 0 0 8,787.80 8,787.80 

Otros 2.64 5.16 7.68 4.08 121.32 140.88 

Servicios(2) 

Lavado y desengrase (2} 0 o 0 o 29,044.28 {29,044.28 

Consumo de solventes (2) 0 0 0 0 42,005.30 }42,005.30 

Almac. y distribucién de gasolina 0 0 9 0 20,127.12 [20,127.12 

Mercadeo y distribucién de gas LP ‘0 0 0 0 242,272.03 |242,272.03 

Oper. de lavado en seco (tintorerias) i!) 0 0 0 12,213.40  |12,213.40 

Superficies arquitecténicas 0 0 0 0 21,597.84 21,597.84 

'Panaderias 0 0 0 0 2,290.90 2,290.90 

Pintura automotriz 0 0 0 0 5,975.50 5,975.50 

Pintura de transito 0 0 0 0 3,381.05 3,381.05 

Esterilizacién en hospitales 0 0 0 0 20.12 20.12 

Incineracién en hospitales 0 0 0.54 0.51 0.02 1.07 

Uso de asfalto 0 0 0 Q 19,095.32 }19,095,32 

Plantas de tratamiento de aguas res. 0 0 0 0 56.10 56.10 

‘Combustién en hospitales 8.13 20.13 18.43 73.57 2.89 123.15 

‘Combustion residencial 372.10 1,483.23 1729.50 3,807.70 [289.73 6,682.26 

ICombustié6n comercial/institucional 696.54 5,713.44 [199.66 1.457.414 61.22 8,128.00 
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Tabla XI (Continuacién) 
  

  

  

  
  

  

  

    
  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

[Transporte (4) | | | 

[Auto particular [10,321.00 [2,408.00 |1,044,008.00 [31,913.00 253,865.70 _|1,342,515.70 

[Pick-up 1,091.00 [254 73,419.40 |2,675.30 119,373.64 |96.813.34 

[Microbus [397.00 93.00 [224,077.60 [9,395.70 _|66.472.89 {300,436.19 

Combi | ]134.954.00 [4,918.00 [35,108.70 174,980.70 

Taxi | 529,530.00 [15,982.00 [126,574.80 {672,086.80 

[Autobus (R-100) [1,900.00 [366.00 [5,655.00 [6,751.30 {2.33720 _|17,009.50 

Fordneos, suburbanos 120.00 28.00 457,332.70 42,485.60 [2,055.10 _ [62,021.40 

De carga 360.00 84.00 [271,328.10 [5,867.60 [46.09.68 [323,732.38 

De carga (mas de dos ejes) 1,902.00 [266.00 [4,735.80 17,204.00 [2,079.50 [16,187.30 

[Autobus municipal f2,075.00 [400.00 [11,777.70 ]2,591.40 [781.6 17,625.70 

Locomotoras lo 0 50.52 44.00 [16.84 [481.36 

Locomotoras de patio lo lo 52.12 293,96 [29.59 [375.67 

[Aeropuerto lo lo [1,583.23 [1,294.89 [523.43 [3,401.55 

Suma de los contaminantes (transporte) 18,166.00 |3,899.00 [2,348,497.17 |91,786.75 555,318.67 _|3,017,667.59 

Porcentaje por sectores (transporte) 4.03 10.49 99.59 71.35 54.14 75.43 

Vegetacion (5) ] | | 

Vegetacion o lo lo 0 38,909.00 138,909.00 

Suelos (6) | 

Suelos 425,337.00 |0.00 [0 To 0 425,337.00 

Total (450,937.49 [37,167.20 |2,358,141.34 |128,645.59 |1,025,759.26}4,000,650.88 

E Tpsr Iso, __Ico INOx HC _ }TOTAL 

[Suma de los contaminantes(industria) 6357.72 [26051.40 |8696.04 31,519.92 [33098.77 |105,723.85 

Porcentaje por sectores(industria) 11.40 [70.09 0.36 24.50 3.22 2.64 

Suma de los contaminantes (servicios) ]1076.77 [7,216.80 [948.13 5,338.92 [398,432.82 [413,013.44 

Porcentaje por sectores (servicios) 0.23 19.42 0.04 4.15 38.84 10.32 

Suma de los contaminantes (transporte) 18,166.00 [3,899.00 |2,348,497.17 {91,786.75 §55,318.67 |3,017,667.59 

Porcentaje por sectores (transporte) 4.03 10.49 99,59 71.35 54.14 75.43 

Suma de los contaminantes (vegetacién) 38,909.00 |38,909.00 

Porcentaje por sectores(vegetacién} 0 0 0 0 3.79 0.97 

Suma de los contaminantes (suelos) 425,337.00 }0.00 0 0 0.00 425,337.00 

Porcentaje por sectores (suelos) 94.32 0.00 0 0 10,63               
  

La industria de la ZMCM es una actividad que representa mas de la tercera parte del valor de la 

produccién manufacturera a nivel nacional. La mayor concentracion industrial se localiza en la parte norte 

del D.F., principalmente en la delegacién de Azcapotzalco, y los municipios aledafios del Estado de 

México. Esto ha tenido un impacto ambiental y urbano considerable. 

La industria consume gas natural y gaséleo, la pequefia y la micro industria utiliza diesel. En cuanto 

a los servicios, el DDF estima que hay mas de 11,000 establecimientos mercantiles 0 de servicios ubicados 

en el D.F. que presentan emisiones a la atmdsfera; entre estos se encuentran hoteles, bafios publicos, 

lavanderias, tortillerias, panaderias, etc. 
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Las emisiones biogénicas de hidrocarburos no metanogénicas (EBHNM) aparecen en una 

concentracion del 3.79% con respecto a los hidrocarburos totales emitidos en la ZMCM. 

EI transporte es un sector muy importante para la realizacion de las actividades cotidianas, el mayor 

porcentaje es de vehiculos privados (85%). Sin embargo, los autos privados solo cubren el 16% de la 

demanda de viajes-persona-dia y los vehiculos de servicio publico, con 13% del parque vehicular, absorben 

el 84% restante (51). 

La calidad de los combustibles, el estado del motor, las condiciones de manejo, etc. influyen en la 

emisién de contaminantes por el transporte. 

La toxicidad de las emisiones vehiculares depende en gran manera del régimen de transito, ya que la 

mayor cantidad de sustancias téxicas las expulsan los vehiculos durante la aceleracién, el frenado y la 

marcha en vacio. 

La mayor parte de la electricidad que se consume en la ZMCM, proviene de centrales de generacién 

lejanas que pueden aprovecharse gracias al Sistema Interconectado Nacional. La parte que se genera en el 

Valle de México proviene basicamente de gas natural y la contaminacién ambiental derivada de su 

combustién es de poca importancia. 

2.7 Fuentes Secundarias de Contaminacion. 

Existen una serie de fuentes de menor importancia que, aunque no sean significativas, contribuyen a 

agravar el problema, por ejemplo: 

e Lamateria organica de las aguas negras y la basura que al descomponerse generan gases contaminantes 

como metano. 

e Elhumo del tabaco y del cigarro es desde luego un contaminante de la atmésfera. 

e La vegetacién en los bosques alrededor de la ZMCM e inclusive dentro de ella como el de Chapultepec. 

San Juan de Aragon, etc. y otras areas como el Ajusco, Pedregal de San Angel, Desierto de los Leones, 

parques nacionales como el del Tepeyac y cerro de la Estrella y otros emiten hidrocarburos biogénicos 

a la atmésfera. 

e Producen contaminacion Jas evaporaciones de gasolina al llenar el tanque del auto, fugas de aceite, las 

particulas de hule quemado de las Ilantas de los vehiculos y al hacer el asfalteado de las calles. 

e También la evaporacién de pinturas, perfumes, lociones, aerosoles, etc. emite hidrocarburos en la 

atmosfera. 
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2.7.1 El Transporte en la ZMCM. 

El area de la ZMCM tiene 2 administraciones con politicas, recursos y normatividad propios. 

No existen limites entre el D.F. y el Estado de México en cuanto a la generacién de viajes y la 

movilidad. A pesar de esto se siguen presentando diferencias significativas en recursos destinados al 

transporte, inadecuada coordinacién administrativa y diferencias importantes en la calidad del servicio y en 

las tarifas. 

El metro tiene 178 km, con algunas lineas que llegan hasta el Estado de México, a pesar de esto, el 

servicio satisface inicamente al 13.4% de la demanda cotidiana de viajes en la ZMCM. Se observa, sin 

embargo, que sdlo 3 de las lineas absorben la mayor parte de la demanda, pudiéndose corregir esta 

situaci6n al aumentar la densificacion de la red. 

El sistema de transporte de trolebuses y tren ligero tiene una mediana capacidad y es poco 

contaminante, pero contribuye tan solo con el 0.6% de la demanda de viajes. 

El transporte ptblico en autobuses, por otro lado. ha bajado su productividad y rendimientos 

econdmicos y ha aumentado la burocracia y los subsidios. Esta situacién condujo a la quiebra de la empresa 

Ruta-100. El vacio dejado por los autobuses, fue llenado por servicios de transporte (combis y microbuses) 

de menor capacidad, menos eficientes, mds problematicos operacionalmente y relativamente mas 

contaminantes. 

Por la falta de opciones atractivas de transporte colectivo, las personas tratan de conservar las 

ventajas relativas, como la comodidad, la autonomia y la flexibilidad que ofrece el automdvil privado 

aunque esto represente mayores costos y tiempos de traslado. 

El hecho de que mas del 70% de los viajes se hagan en automdviles y vehiculos de transporte 

colectivo de baja capacidad (combis, minibuses y microbuses) que ocupan un espacio vital de la vialidad 

disponible y a que la mayoria de ellos (60%) carezca de dispositivos anticontaminantes (como 

convertidores cataliticos), explica en buena medida los problemas de transito y de contaminacién que se 

observan cotidianamente en la ZMCM. 

El consumo de gasolinas para el transporte de personas en vehiculos particulares puede reducirse en 

forma importante si se fomenta el uso compartido de los automéviles. El nivel actual es de 1.4 personas por 

viaje, si se pasara a 3 personas por viaje y se reduce el numero de viajes por automdévil en un 20% se podria 

obtener una reduccién de hasta 44% en el consumo de gasolina en el area. Esto disminuiria las emisiones de 

contaminantes, el trafico y los congestionamientos; también disminuiria la necesidad de estacionamientos y 

de centros de distribucién de combustible. 
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La edad promedio de la flota que circula en la ZMCM es de 10 afios. Los vehiculos antiguos no 

tienen sistemas de control de emisiones (Tabla XID). 

  

Tabla XII Edad de la flota vehicular en EUA y ZMCM 
  

Edad de la flota vehicular (%)   
  

  

Edad Zona Oeste (EUA) Z. M. C.M. 

0 a4 afios 35.3 15.0 

5 a9 afios 36.2 32.0 

10 a 14 afios 20.8 38.0 

15 y mas afios V7 15.0         
Fuente: Dynamis. Boletin de energia de la UNAM. 1992. 

Existen otros problemas no menos importantes como el estacionamiento ilegal en la via publica que 

afectan el buen funcionamiento del transporte, la carencia de opciones de transporte, el crecimiento 

acelerado del parque vehicular y la escasez de recursos humanos y materiales para ejercer una vigilancia 

estricta, Al igual que la insuficiente infraestructura vial lo que provoca frecuentes congestionamientos de 

tréfico, incrementando la emisién de contaminantes. 

Es necesario mencionar los esfuerzos realizados por PEMEX para mejorar la calidad de los 

combustibles, que han permitido reducciones de mas del 80% del contenido de plomo en la gasolina Nova y 

la utilizacion, a partir de septiembre de 1990, de gasolinas con bajo contenido de plomo (Magna SIN) la 

cual se recomends para los vehiculos fabricados en 1991, y fue obligatorio para los automdéviles equipados 

con convertidor catalitico a partir de 1992. La venta de este tipo de gasolina representa el 36% del total de 

consumo de dicho combustible en México. Asi mismo, las reducciones de azufre en los combustibles 

permitié bajar el SO. en la atmésfera (las concentraciones de azufte del diesel es 0.05%, de la gasolina 

Nova 0.15% y la Magna SIN 0.1%). 

2.7.2 Emisiones evaporativas 

Las impurezas del aire provenientes del escape de un automévil convencional son hidrocarburos no 

quemados, CO, NOx y materia en forma de particulas; pero los hidrocarburos también se emiten a través 

de otras partes del motor. El estado de las juntas en el motor del automovil determina las fugas de gasolina 

y aceite, que contribuyen a las emisiones evaporativas. Este tipo de fugas se detectan por el aspecto sucio 
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del motor, debido al polvo que se pega en estos lugares; la mancha sucia debajo de donde se estaciona el 

coche indica la existencia de fugas masivas de hidrocarburos que se evaporan, contribuyendo a elevar la 

concentracién de éstos en el aire. 

Los hidrocarburos emitidos de los motores de los vehiculos, como ya se dijo, resultan de la 

combustién incompleta de combustible o de su vaporizacién, y estas son tanto emisiones del escape como 

evaporativas. Las emisiones del escape incluyen el combustible no quemado o parcialmente quemado y el 

aceite lubricante quemado al legar a la cdmara de combustién. Las emisiones evaporativas incluyen el 

vapor de combustible que escapa del carburador, el calentamiento del tanque de combustible, evaporacién 

del motor de la maquina después de que ésta ha sido apagada, del sistema de combustible mientras el 

vehiculo esta operando, la pérdida de combustible debido al goteo y la difusion a través de los materiales 

que lo contienen y el vapor de combustible que escapa como resultado del Ilenado de los tanques (46). 

Segi Riveros et al. (57), en vehiculos con carburador, aproximadamente el 30% de los HC sale 

por el tubo de escape, y el 70% corresponde a pérdidas evaporativas. Mientras que para Strauss (64) la 

distribucién aproximada de emisiones de hidrocarburos en vehiculos no controlados es 60% a través del 

tubo de escape, 20% a través del carter y el restante 20% casi tiene igual proporcién a partir del carburador 

y del tanque de combustible. Las emisiones del carter, ahora se controlan mediante el retorno de los gases 

del carter hacia adentro del sistema o carburador, recuperando los hidrocarburos mediante la valvula de 

Ventilacion Positiva del Carter (VPC). Al apagar el motor, el carburador queda lleno de gasolina en 

contacto con la masa caliente del motor, lo que produce evaporaciones a través del respiradero del 

depésito y de sus juntas. E] aire del tanque de gasolina saturado de sus vapores, se expande durante el dia 

escapando a la atmésfera cuando el tapén esté en mal estado. Las emisiones evaporadas que surgen del 

tanque de combustible y de! depdsito del carburador se controlan al desahogar estos ultimos a través de 

una placa de carbon activado. Por ejemplo, cuando un vehiculo permanece estacionado bajo la luz solar Ja 

gasolina se evapora y se absorbe en la placa de carbon activado. Al ponerse de nuevo en marcha el 

automévil, el aire (después de pasar a través del purificador de aire) se arrastra a través del carbon 

activado, donde recoge la gasolina y la transfiere de regreso hacia la admisién del motor, lo cual produce 

una mezcla ligeramente mas rica en la camara de combustion (64). 
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3.1. Convertidores Cataliticos 

Desde 1836 J.J. Berzelius introdujo el término de catdlisis para describir todos los procesos en los 

cuales la velocidad de la reacciOn es influida por la presencia de una sustancia sin ser ésta apreciablemente 

consumida o degradada quimicamente en el proceso, esta substancia es definida como “catalizador”. 

La actividad de un catalizador se define como el cambio al cual la reacci6n ocurre en condiciones de 

estequiometria, esta actividad es fuertemente influenciada por la presi6n y la temperatura, aunque 

frecuentemente incrementar la temperatura puede acortar la vida del catalizador o puede producir 

reacciones térmicas indeseables (14). 

3.1.1. Funcionamiento de un motor 

Una maquina de combustién interna produce potencia del motor cuando los hidrocarburos del 

combustible son quemados dando como resultado CO2 y agua, pero también por combustion incompleta 

son emitidas cantidades no deseadas de CO, HC y NOx. 

Si falta aire, quedan hidrocarburos sin quemar, si sobra, se forma NO, al combinarse el oxigeno 

excedente con el nitrégeno del aire. Es necesario que la proporcidn entre la cantidad de combustible y la de 

aire que se introduce en la camara de combustién del motor se ajuste a unos limites determinados. 

Para los motores de gasolina de cuatro tiempos, se puede calcular la cantidad tedrica de aire 

requerida para quemar completamente el combustible, considerando la ecuacién de la reaccién quimica 

total empleando un combustible tedrico para representar la mezcla real de los hidrocarburos. 

Por ejemplo, sobre una base molar (tomando C7Hi3 como hidrocarburo promedio) 

CyHy3 + 10.25 Oz + 38.54 Nz > 7CO? +6.5 HO + 38.54 No q) 

Y sobre una base de masa, como kilogramos 

97 CoHy3 +328 Or +1080 N2 > 308 CO2 + 1170 H,0 + 1080 N2 (2) 

La combustién completa o teérica, mostrada por las reacciones anteriores, se define como la total 

conversion del carbono a CQ» y el hidrégeno a HO. Dicha reaccion se conoce frecuentemente como la 

reaccion estequiométrica. Resulta provechoso definir la tazén de mezcla, o relacién entre el aire y el 

combustible (A/C). Esta es la relacion de la masa de aire requerida por masa unitaria del combustible que se 

ha de generar. Esto es: 

Masa de aire 

lacion o cociente de mezcla = A/C - = 
rerac© Masa de combustible 
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Se observa, con fines comparativos, que la relacién estequiométrica combustible-aire es muy util. 

En términos de la ecuacién (2), esto sera 

328+ 1080 _ 

97 

Este valor es tipico de las relaciones estequiométricas entre el aire y el combustible para muchos 

(A/C) estequiomeétrica 14.5 

hidrocarburos individuales o mezclas de los mismos. 

Los convertidores cataliticos se utilizan para controlar las emisiones de compuestos potencialmente 

dajtinos en los gases de escape de los vehiculos que utilizan la gasolina como combustible, estos son HC y 

CO que hay que oxidar y NOx que hay que reducir. 

3.1.2. Tipos de Convertidores 

En la evolucién de los convertidores cataliticos se han ido probando distintos sistemas, tanto en 

relacion a metales activos como a soportes. Esto se puede apreciar en la fig. 14, donde se muestra un 

convertidor oxidativo y uno de tres vias, que posee mds funciones cataliticas (12). 

La catalisis oxidativa, capaz de remover mondOxido de carbono ¢ hidrocarburos no quemados, se introdujo 

en 1975 y los catalizadores llamados de tres vias disefiados para remover simultaneamente estos dos 

contaminantes junto con éxidos de nitrégeno fueron introducidos en 1981 en EUA (20). 

aa SE EF a aE aE 

  

OXIDATIVO 
co H,0 

moToR =|] 
AIRE-ADICIONAL 

  

                                

TRES-VIAS 
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NO CO. 

    

                            

x       
ar 

SE 

Fig. 14 Representacién esquematica del funcionamiento de convertidores cataliticos (20). 
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La oxidacién necesita un aporte extra de oxigeno para convertir los hidrocarburos y el CO en CO, v 

H,0. En la reduccion, los NOx pierden sus 4tomos de oxigeno (los cuales se aprovechan en el proceso de 

oxidacién dando como producto final nitr6geno puro (N2), gas inerte e inofensivo. 

La reduccién de NO por CO es una de las reacciones cataliticas mas importantes que ocurren en los 

convertidores cataliticos de automdviles para remover NO del escape de la maquina. El rodio es 

ampliamente reconocido como el componente catalitico mas eficiente para promover la reduccién de NO a 

N, en los catalizadores de tres vias. Recientemente se ha reconocido la participacién de la reaccién de N.O 

+ CO como un paso intermediario de la reaccién durante la reaccién completa NO + CO. Cho er al. (16) 

observaron la formacién de N,O durante la reaccién de NO + CO para la reduccién posterior de N.O por 

CO en Rh/ALO; (Rodio/Oxido de alumina) y Rh/CeO, (Rodio/Oxido de Cerio) para producir Nz y CO: 

(41) aunque la contribucién cinética de la reaccion N20 + CO a la reaccién completa NO + CO debe ser 

despreciable debido a la lenta tasa de la reacci6n N,O + CO. 

El esquema de la reaccién completa para la reaccién de NO-CO indicada por Cho y Shanks 

involucra las siguientes tres reacciones: 

CO + NO - 1/2N. + CO, 

CO + 2NO > N20 + CO, 

CO +N,0> N2 + CO2 

Las principales partes de los convertidores cataliticos modernos son: 

Un soporte de ceramica con una gran superficie, esto se logra en base a hacer al material muy 

poroso, por ejemplo poros finos implican mayor area, pero esto a su vez conlleva a tener un mayor control 

tanto en el tamafio promedio del poro como en su distribucién, poros relativamente pequefios, por ejemplo 

menos de Snm pueden taparse facilmente al depositarse en el catalizador. Aunado a esto debe cumplir que 

sea inerte, duro, resistente a la ruptura por compresién, estable bajo las condiciones de reaccién y 

regeneracion y de bajo costo. 

Tres materiales rednen las caracteristicas necesarias para ser usadas como un buen soporte, silica. 

carbén activado y alumina, siendo ésta Ultima la mas utilizada industrialmente (61). 

Los soportes ceramicos pueden tener distintas geometrias, desde esferas, anillos, polvos, etc., hasta 

los monolitos o panales, que es el tipo de soporte que estan usando la mayoria de los convertidores 

cataliticos automotrices actuales. El monolito tiene paredes fuertes, porosas, con canales paralelos. Esta 
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estructura promueve la formacidn de un flujo laminar, lo cual evita que la presién tenga que ser a altas tasas 

de flujo y sea turbulento. 

EI soporte se fabrica a partir de un polvo que puede ser incorporado en una mezcla precipitada, o el 

sustrato puede ser precipitado por si mismo de una solucién en el proceso de manufactura. Substancias 

como altmina coloidal o silica coloidal pueden jugar un doble papel, actuando como agentes que adhieren 

el catalizador al soporte y como soporte del producto final. 

Comiunmente es necesario recubrir la superficie del soporte con un material, para que pueda ser 

posible fijar la parte activa del catalizador, esta sustancia puede ser alimina-y, titania o silica coloidal, etc. y 

se aplica como una solucién acuosa. En la fig. 15 se muestran los distintos materiales con los que son 

elaborados tanto la estructura como los recubrimientos, 
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Fig. 15 Materiales para la fabricacién de monolitos (honey-comb) y 

recubrimientos (wash-coat) en soportes de convertidores cataliticos (12). 

Ademas se utilizan aditivos metalicos que actian como promotores y/o estabilizadores. Un 

promotor se define como una sustancia que se afiade durante la preparacion de un catalizador, con el objeto 

de mejorar la actividad o selectividad 0 estabilizar al agente catalitico para prolongar su vida; el promotor 
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estd presente en cantidades muy pequefias y tiene por si mismo muy poca actividad. Se ha encontrado que 

la adicion de AlO; (el CaO y el K,O también actian como promotores) evita la reduccién (por 

sinterizacién) en el drea superficial durante el uso del catalizador, y proporciona una mayor actividad 

durante un tiempo mas prolongado. Se cree ademas que algunos promotores aumentan el numero de 

centros activos, haciendo que la superficie catalitica sea mas activa (63). En cuanto a los estabilizadores 

como el cerio, etc. sirven para evitar que el rodio sufra desactivacion por la exposicién a altas temperaturas 

de operacidn en los convertidores, esto se ha atribuido a una interaccién fuerte entre Rh/AlO3. 

Y por Ultimo, se usan metales del grupo del platino (paladio, rodio, rutenio), solos o combinados, 

siendo estos los elementos cataliticos primarios, los cuales son fijados en el soporte. 

El platino y el paladio, han sido reportados como muy eficientes para la oxidacién de CO. y de los 

HC residuales. Por otro lado el rodio y el rutenio han sido altamente recomendados para efectuar la 

descomposicién, en una atmésfera reductora, de los NOx en N2 y O>. El CO; residual actua como reductor 

de los NOx en presencia de rodio o rutenio, efectuando una reaccién de éxido-reduccién. Los productos 

obtenidos son CO; y No. 

Las temperaturas para las reacciones de oxidacién catalitica para los HC son entre 280 y 400°C y 

para el CO entre 200 y 250°C. 

Debido a los problemas de envenenamiento de los catalizadores, el combustible que se usa debe 

estar libre de plomo o por lo menos se deben remover las particulas de plomo antes de que los gases de 

escape pasen a través del catalizador. 

Niveles de plomo inferiores a 3 mg/i no causan la desactivacién de los catalizadores de platino y 

rodio en ninguna condicién de manejo. 

Los catalizadores de tres vias pueden mejorarse con respecto a la estabilidad térmica al: 

1)modificar el sistema de superficie del soporte para eliminar la pérdida de este en temperaturas de 

operacion altas 

2)estabilizacion del mismo para minimizar la interaccién rodio/gamma-alimina y 

3)promocién de la actividad del rodio por la incorporacién de aditivos base metal térmicamente 

estables (14) y en cuanto al envenenamiento sustituyendo el plomo por otros aditivos, como los 

compuestos oxigenados (alcoholes y éteres) que también aumentan la resistencia a la detonacién de la 

gasolina u octanage. 

Un catalizador puede perder su actividad por la temperatura, ya que cuando los gases de escape 

llegan a alcanzar 1100°C el soporte de cerémica puede fundirse (sinterizacién), disminuyendo drasticamente 
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la superficie catalitica activa. Si la temperatura supera durante mucho tiempo los 1300°C puede llegar a 

fundirse totalmente la rejilla ceramica. 

3.1.3. Manufactura de los Convertidores Cataliticos 

El soporte, generalmente poroso, se pone en contacto con una solucién acuosa de uno o mas 

compuestos metalicos. El soporte se seca, y el catalizador se activa cuando es calentado para calcinarlo o 

descomponerlo, después sigue una reduccién si se desea un catalizador metdlico. El tamafio y la forma de 

las particulas del catalizador son las mismas que el soporte. Este proceso es econémicamente deseable 

porque esparce el metal en particulas finamente divididas. El metal noble esta presente en 1% en peso 0 

menos del total, y esto hace un uso maximo de un ingrediente muy caro. Este proceso es llamado 

impregnacion. 

En el motor, el piston empuja en su movimiento ascendente los gases calientes residuales de la 

cornbustion hacia la valvula de escape. Por ella salen de la c4mara de combustion al tubo de escape, y ahi se 

encuentran con el catalizador de tres vias. Cuando los gases Ilegan a las superficies activas dentro de las 

celdillas ceramicas, se desencadenan casi simultaneamente dos procesos quimicamente opuestos: una 

oxidacién y una reduccién. Antes, los 4tomos de platino disminuyen la energia de activacién de la reaccién 

acelerandola. 

La relacién aire/gasolina normalizada constituye el llamado Coeficiente Lambda, Cuando su valor es 

uno, teéricamente significa que todos los atomos de oxigeno presentes en la mezcla han participado en la 

combustion, y que quedan pocas moléculas de CO, HC y NOx. 

La figura 16 muestra e! funcionamiento de un convertidor catalitico de tres vias como funcién de la 

relacién aire-combustible. Puede observarse que solo cuando la mezcla es estequiométrica se comporta 

como de tres vias, reduciendo los tres contaminantes, si hay exceso de aire no reduce el NOx, si falta aire 

no oxida el CO ni los HC. 

Por eso, el buen funcionamiento del catalizador exige del motor una intervencién activa en los 

procesos de combustion, que tenga en cuenta todos los pardmetros secundarios (temperatura exterior, 

temperatura del motor, presién atmosférica, humedad, velocidad, posicién del acelerador, etc.). Y esto solo 

es posible con ayuda de un complicado sistema electrénico de regulacién del encendido y de la inyeccién, 

que influye sobre todas las variables para alcanzar el imprescindible valor Lambda igual a uno. 
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La sonda lambda es uno de los elementos mas importantes de este circuito electrénico. Se trata de 

un sofisticado sensor que produce una sefial eléctrica cuando detecta O, en el gas de escape, por infima que 

sea la cantidad. Cuando ese es el caso, quiere decir que la combustién no ha sido optima, de forma que el 

procesador del sistema debe modificar las proporciones de la mezcla carburante o los valores del 

encendido. 

Las figuras 16 y 17 mwuestran las emisiones de un motor sin catalizador, cuando la mezcla 

aire/carburante tiene un valor Lambda igual a uno las emisiones de los tres contaminantes son bajas. A la 

izquierda y a la derecha de la ventana de maxima eficacia, la combustion en el interior del motor ya no es 

las mas apropiada. Los motores que funcionan con coeficientes Lambda mayores a 1.4 y los motores de 

mezcla pobre (mucho aire, poco carburante), son muy econdmicos, pero tienen el inconveniente de que la 

concentracién de NOx aumenta bruscamente. Empobreciendo atin mas la mezcla, se consigue reducir la 

cantidad de NOx, pero en cambio aumentan los HC. En este caso, para desintoxicar los motores de mezcla 

pobre, hay que utilizar un catalizador de oxidacién que termine de quemar los hidrocarburos. Este tipo de 

catalizadores no Ievan regulaci6n electronica, ni alcanzan el grado de purificacién de los catalizadores de 

tres vias. 

A la izquierda de la ventana de maxima eficacia, con valores Lambda menores de uno, se ve un 

claro ascenso de la concentracién de las sustancias contaminantes del grupo de los HC y del CO. En este 

caso no se han quemado todas las moléculas de carburante, por lo que la mezcla era excesivamente rica. 

Una mezcla rica es necesaria para arrancar mejor el motor, pero también implica un mayor consumo de 

combustibles y mas contaminantes. 

La catdlisis sélo se produce con temperaturas superiores a los 200°C. Por eso los ingenieros se han 

ocupado de que el catalizador alcance su temperatura normal de trabajo lo antes posible, generalmente se 

tarda entre sesenta y noventa segundos para lograr una catalisis efectiva. 

Un catalizador completamente nuevo es capaz de eliminar el 98% de los gases nocivos. Con el 

tiempo, el envejecimiento causado por el uso reduce su efectividad hasta el 90 0 95%. En los controles de 

calidad antes de salir de la fabrica, los catalizadores deben demostrar que incluso después de 80 000 km. 

seguiran manteniéndose dentro de los limites. En general, se puede afirmar que los catalizadores duran 

bastante, siempre que se utilicen adecuadamente y no sufran dafios. 
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La catalisis sdlo se produce con temperaturas superiores a los 200°C. Por eso los ingenieros se han 

ocupado de que el catalizador aleance su temperatura normal de trabajo lo antes posible, generalmente se 

tarda entre sesenta y noventa segundos para lograr una catalisis efectiva. 

Un catalizador completamente nuevo es capaz de eliminar el 98% de los gases nocivos. Con el 

tiempo, el envejecimiento causado por el uso reduce su efectividad hasta el 90 0 95%. En los controles de 

calidad antes de salir de Ja fabrica, los catalizadores deben demostrar que incluso después de 80 000 km. 

seguiran manteniéndose dentro de los limites. En general, se puede afirmar que los catalizadores duran 

bastante, siempre que se utilicen adecuadamente y no sufran dafios. 

Un problema a resolver cuando se acopla un catalizador a un motor es que Supone un cuello de 

botella para los gases de escape. La presién del atasco impide que los gases puedan fluir con la suficiente 

rapidez hacia el exterior. En el peor de los casos, la sobrepresién puede llegar hasta el cilindro, impidiendo 

una combustién optima y teduciendo la potencia del motor. Actualmente se construyen catalizadores a la 
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medida de casi todos los motores. El catalizador constituye un elemento activo tanto en el circuito de 

admisién, compresién y combustion, como en el escape. Se puede incluso decir que los més modernos 

motores no podrian alcanzar su nivel éptimo sin el catalizador. La presién del escape esta definida de tal 

manera que se forma una columna oscilante de gas entre el motor y el catalizador: los contaminantes ya no 

se expulsan al ritmo de Jos cuatro tiempos del pistén, sino que fluyen casi continuamente. 

3.1.4. Experimentos realizados 

En el Instituto de Fisica de la UNAM Se colaboré en la caracterizacién de algunos catalizadores 

patentados por los Drs. Octavio Novaro Pefialosa del IFUNAM y Tessy Lopez y Ricardo Gémez de la 

UAM-I, estas medidas se realizaron bajo la direccién del Dr. Héctor Riveros Rotge y M. en C. Pilar Ovalle 

Marroquin utilizando el espectrofotémetro de infrarojo Buck Scientific modelo 500. 

Utilizando las absorciones caracteristicas en el infrarrojo de los gases de interés en el estudio de la 

contaminacién atmosférica y de emisiones vehiculares, se implementéd el uso de la espectroscopia de 

infrarrojo (IR) para monitorear la capacidad de 6xido-reduccién en catalizadores con respecto a la 

ternperatura de funcionamiento. 

Se usé una celda de gases de 1.5 m de trayecto dptico efectivo del espectrofotémetro de infrarrojo 

para realizar las pruebas. Se inyectaba 1% de oxigeno con un flujo entre 12-15 ml/min, administrado con 

una bomba de aire Meiko Hi-Tech 7500 y una mezcla de un tanque de CO, oxido nitrico, y nitrégeno 

balanceado, con un flujo entre 120-150 ml/min. 

Las muestras se calentaban previamente para eliminar el agua que adsorbian. 

El método consistié en utilizar un flujo constante de gas de composicion y concentracién similares a 

la de las emisiones vehiculares promedio (CO 0.998%, NO 994 ppm, N2 balanceado, O2 1% y H20 a 

saturacion) y hacerla pasar por un dispositivo que contenia 4g del catalizador pulverizado a una 

temperatura seleccionada (20, 100, 200, 300, y 350°C) en orden creciente y algunos en orden decreciente. 

Se obtuvieron espectros de infrarrojo del gas de referencia antes de hacerlo pasar por el catalizador y 

después de pasar por éste. 

Se midieron diferentes muestras de convertidores cataliticos de 2 y de 3 vias comerciales y los 

catalizadores de rutenio y platino de los Drs. Octavio Novaro, Tessy Lépez y Ricardo Gémez, en los cuales 

se observan resultados prometedores en la oxidacién del CO y la reduccién de NO. 

De la relacién IR de fa muestra/ IR del gas de referencia se obtuvo un espectro en % de 

transmitancia en el cual se pueden observar las absorciones caracteristicas de las sustancias que fueron 
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consumidas y producidas durante el proceso catalitico, lo cual permitié correlacionar la actividad catalitica 

con la temperatura de funcionamiento para encontrar Jas condiciones de mayor eficiencia del proceso para 

cada catalizador. 

También se midieron emisiones de vehiculos con y sin catalizador, en frio y a temperatura de 

trabajo, se identificaron gases contaminantes como CO, NO, NO; y algunos hidrocarburos. 

Para medir escapes de automéviles se siguié el siguiente procedimiento: 

1) Toma de muestra del escape 

2) Se Ilené la celda de gases 

3) Se tomaron espectro de IR de la muestra y del aire atmosférico, como referencia, y de la relacién 

Muestra/Referencia=espectro % Transmitancia, y la interpretacién fué cualitativa. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

@ HEU-1 (Temperatura ascendente) 

A 20°C absorbe agua (1500 cm’'). Se libera poco CO, (2300-2380 cm') y se consume éxido nitrico a 

1800-1950 cm’. 

A 100°C se libera mas CO; y se inicia la aparicién de NO. 

A 200°C se inicia la transformacién de CO (2050-2200 cm) a CO: y se produce 6xido nitrico. 

A 300°C y 350°C la oxidacion de CO a CO: es maxima, asi como la produccién de NO. 

e HEU-2 (Temperatura ascendente) 

A 20°C no hay cambio. 

A 100°C se libera CO,, inicia el consumo de CO (1800-1950 cm) hay liberacion de agua y se consumen 

componentes del aire con absorcién en 1250-800 cm”. 

A 200°C se inicia la transformacién de CO a CO,, se inicia ademas la aparicidén de NO y persiste la 

absorcion en 1250-800 cm’. 

A 300°C la oxidacién de CO a CO; es maxima, ya no hay liberacién de agua, ni absorcién en el intervalo de 

1250-800 cm" y la produccién de NO es maxima. 

e RuPt 300 (Temperatura ascendente) 

A 20°C no hay cambios. Solo se observa liberacion de agua. 
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A 100°C libera mds agua que a 20°C. 

A 200°C se libera mds agua que a 100°C y se libera CO, en pequefia cantidad. 

A 300°C se alcanza la mayor actividad de oxidacién de CO a CO2; se produce N2O y se alcanza la mayor 

liberacion de agua. 

e RuPt 350 (Temperatura descendente) 

A 350°C se produce la mayor oxidacién de CO a CO:, con liberacién de agua en cantidades grandes; se 

produce NO y se absorben componentes del aire con absorcién en la regién 1250-800 cm y hay la 

aparicién de una banda fuerte en 800-600 cm". 

A 300°C el comportamiento es el mismo que a 350°C pero la actividad de transformacién es menor. 

A 200°C no hay actividad de oxidacién. 

e TLG 3-300 (Temperatura ascendente sin aire) 

A 20°C hay produccién de CO, y de éxido nitroso. 

A 100°C hay mayor produccién de CO2, menor produccién de déxido nitroso y aparece Oxido nitrico. 

ademas se empieza a consumir CO. 

A 200°C se produce més CO2, hay menor produccién de éxido nitroso, se continua consumiendo CO y se 

produce mas éxido nitrico. 

A 300°C se consume mas CO y hay la mayor produccién de CO2 y NO. 

« TLG 3 (Temperatura ascendente) 

Se observa a 20°C liberacién en cantidades muy pequefias de CO). Se consumen componentes del aire en 

grandes cantidades entre 800-1200 em' y se producen sustancias con absorcién a 650 cm". 

A 100°C se libera mds CO2, también se inicia la produccién de éxido nitroso y de éxido nitrico aunque aqui 

se confunde con la banda del agua alrededor de 1500 cm’, se mantiene el comportamiento anterior entre 

1250-600 cm’. 

A 200°C se produce mds CO:, también se produce éxido nitroso, éxido nitrico, NO, a 1580-1640 em'. Se 

consumen los mismos compuestos que absorben en la banda de 800-1200 cm’ y se produce una mayor 

banda a 650cm" . 
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A 300°C no varia la cantidad de CO producido con respecto a 200°C. Se consume mds CO, teniendo su 

mayor actividad catalitica TLG 3 a esta temperatura y se mantiene el comportamiento inicial entre 1250 y 

600 cm'. 

e Ru 300 (Temperatura ascendente) 

A 20, 100 y 200°C no se observan cambios relevantes, excepto la liberacin de agua en cantidades 

crecientes y liberacion de compuestos con bandas de absorcién a 980-600 cm’ 

A 300°C existe una pequefia liberacion de CO2 y se consumen NO y otras sustancias del aire que absorben 

entre 2100-1900 y 800-600 cm’, se consume también una gran cantidad de agua y se producen 

compuestos con bandas de absorcién entre 1300 y 750 cm", 

En la mayoria de los casos se produce CO2 y se consume CO desde 200°C, teniendo su é6ptimo 

entre 300-350°C. 

Estos catalizadores son muy higroscépicos porque a temperatura ambiente absorben agua. 

Se producen sustancias, las cuales no se lograron identificar, que absorben de 750 a 600 em’, 

Se consumen sustancias del aire con bandas de absorcién en la region de 750-1200 cm’. 

Se produce 6xido nitroso y nitrico desde los 200°C y el 6ptimo esta en 300°C 0 mas. 

El HEU 1 temperatura ascendente y TLG 300 temperatura ascendente sin aire consumen o 

adsorben 6xido nitrico a temperatura ambiente. 

En RU 300 temperatura ascendente, a 300°C se consume o se adsorbe oxido nitrico. 

En general estos catalizadores son buenos oxidantes de CO y a la vez del N> del aire. 
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El ozono estratosférico se esta destruyendo debido a la accién del hombre, con graves 

consecuencias en los ecosistemas. La comunidad internacional esta tomando medidas para combatir este 

problema. 

El ozono troposférico se ha convertido en un problema global de contaminacién especialmente 

en las grandes metrépolis del mundo. Es producido por NOx y HC que son expulsados por vehiculos e 

industrias y las reacciones quimicas que se dan en presencia de luz solar. 

El ozono es un compuesto fitotéxico, produce dafio en la vegetacién midiéndose una reduccién 

en el crecimiento y en la reproducci6n, y dafio foliar visible. 

En mamiferos (cobayos, ratones, conejos, gatos, perros, monos y humanos), los efectos t6xicos 

del ozono se manifiestan principalmente en el aparato respiratorio, ya que es aqui donde los 

contaminantes se pueden absorber y transferir a la corriente sanguinea. No se sabe a ciencia cierta los 

dafios a largo plazo que causan los niveles de contaminacién actuales. 

Las membranas cehulares son los sitios principales de toxicidad y sugieren que el dafio que causa 

el ozono es inducido parcialmente por radicales libres. 

ELIMECA 100 puede llegar a producir efectos en la salud de las personas, mas allé de molestias 

en personas sensibles como indican los estandares mexicanos. 

Debido al gran consumo de combustibles derivados del petréleo, la ZMCM enfrenta graves 

problemas de contaminaci6n, ocupando el consumo de gasolina el primer lugar. Y es el ozono el 

contaminante que rebasa con mayor frecuencia las normas mexicanas de contaminacién siendo el unico 

por el cual se ha implementado el Plan de Contingencias Ambientales. El pico de ozono se alcanza entre 

las 11 y las 15:00 horas. 

En orden de importancia, las principales fuentes emisoras de NOx y HC son: el transporte y la 

industria. 

Los automéviles en la ZMCM tienen los factores de emision muy altos, sobre todo aquellos que 

no tienen mantenimiento adecuado y carecen de equipo de control de emisiones. 

Se requiere un transporte colectivo mas eficiente en la ZMCM que permita un mayor numero de 

viajes-persona y desaliente el uso de los vehiculos particulares, utilizando éstos solamente en casos 

necesarios y distancias largas de recorrido. 

Es necesario el escalonamiento o Ja flexibilidad de las horas de trabajo para que el uso del 

transporte publico se distribuya de manera uniforme a lo largo del dia. Ademds, se podria hacer una 

diversificacion de actividades y de viviendas en toda la ZMCM para reducir las necesidades de 

transporte y mejorar las vias urbanas y la organizacién del transito vial. 
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una zona tropical, esto origina una alta incidencia de radiacién solar que favorece su formacién, aunado 

a una menor concentracién de oxfgeno que origina una pobre eficiencia en los procesos de combustién. 

Para suplir esta deficiencia en oxigeno se debe favorecer una mejor relacién aire:combustible por medio 

de una buena afinacién del vehiculo. 

La RAMA es la encargada de medir los contaminantes en la ZMCM y el IMECA describe 

ruméricamente los niveles de contaminacién. Los datos de esta red son confiables tanto por el equipo 

utilizado como por la distribucién de las estaciones de monitoreo. Pero la gran cantidad de datos 

obtenidos hace dificil la interpretaci6n para poder hacer inferencias acerca del comportamiento y 

prediccién de los contaminantes, 

El] IMECA comparado con el indice de Ott y Thom muestra descripciones muy diferentes para 

los mismos niveles de contaminacién del aire. Por ejemplo, el indice de 101-200 nos habla en la 

descripcién IMECA de un aumento de molestias en personas sensibles mientras que Ott y Thom dicen 

malo para la salud, de 201-300 el IMECA se refiere a aparicién de ligeras molestias en la poblacién en 

general y Ott y Thom dicen peligroso. De 301-500 el IMECA habla de aparicion de diversos sintomas e 

intolerancia al ejercicio en la poblacién sana y Ott y Thom dicen peligroso. Por esta razén el IMECA 

debe de ser reevaluado y hacerlo mds estricto en sus descripciones. Este indice muestra su poca 

confiabilidad ya que segtin algunos estudios, los efectos producidos por las concentraciones del IMECA 

son mas graves o diferentes a las descripciones que da este indice. 

Entre los sistemas meteorolégicos que favorecen la acumulacién de contaminantes estan: el 

sistema anticiclonico de invierno, donde no existen movimientos horizontales de aire; el sistema 

anticiclonico de verano hace que los vientos incidan débiles y del noreste y este dirigidos hacia el oeste 

y suroeste permitiendo la acumulacién de contaminantes en estas zonas, el sistema de alta presin en 

superficie favorece el desplazamiento de aire frio al Valle de México y su estratificacién, acumulandose 

los contaminantes, las inversiones térmicas inhiben los movimientos atmosféricos tanto horizontal como 

verticalmente, dando lugar al estancamiento de contaminantes. 

La altura de la capa de mezcla nos habla del nivel superior para la dispersién de la 

contaminacién del aire, cuando esta es demasiado baja (menos de 50m.) la contaminacién se concentra. 

El efecto de “isla de calor” produce un sistema circulatorio de los contaminantes por la variacién 

de temperatura sobre la ciudad. 

La concentracién del 25% de la poblacién del pais se encuentra en la ZMCM, esto la hace una 

de las metrépolis mas grandes del mundo con 42 mil industrias y 3 000 000 de automoviles, dando lugar 

a un desarrollo ambientalmente desequilibrado. 
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ocasionan la difusién de los contaminantes y el lavado de la atmdsfera. 

Resulta dificil dar soluciones definitivas para el problema de contaminacién por ozono en la 

ZMCM, debido a 1a falta de concientizacién de la poblacién y de autoridades o instituciones 

responsables del dafio ambiental que se esta causando. 

Debe detenerse el crecimiento demografico en la ZMCM, descentralizando las actividades 

econémicas y politicas del pais. Y tener un uso del suelo controlado para evitar un crecimiento 

excesivo, buscando otras alternativas regionales de crecimiento y desarrollo. 

Predecir la contaminacién en la Ciudad de México a partir de un modelo (bioldgico, fisico, 

quimico o matematico), seria un gran avance en el control de Ja contaminacién. 

Los catalizadores de oxidacion no pueden reducir los NOx, solamente eliminan el CO y HC. El 

convertidor catalitico que tiene mas funciones cataliticas es el de tres vias ya que reduce los NOx y 

oxida el CO y los HC al mismo tiempo, pudiendo eliminar el 98% de los gases nocivos. 

Se necesita una relacién aire:combustible de 14.5:1 controlada por la sonda lambda, un soporte 

ceramico en forma de monolito o panal generalmente de alimina con canales paralelos y poros mayores 

de 5 nm; aditivos metdlicos que prolongan la vida del agente catalitico, ademas de los catalizadores y 

temperaturas de reaccién de 200-400°C. 

El parque vehicular en la ZMCM debe renovarse ya que los vehiculos de mayor antigiiedad no 

tienen convertidores cataliticos, ademas de encontrarse el motor en malas condiciones. Esta medida es 

poco viable por la situacién econdmica del pais, siendo dificil la adquisici6n de un vehiculo nuevo. El 

gobierno podria ayudar a resolver esta situacién con préstamos a bajo interés, tenencias menores, 

eliminando los aranceles de vehiculos de procedencia extranjera, etc. También podria crearse un 

programa de préstamos a una tasa baja de interés para la introduccién de tecnologias anticontaminantes. 

Ademés de dar beneficios fiscales ya que para las industrias la inversién de capital en equipos para 

prevenir la contaminacién es una carga bastante pesada. 

Es necesario incrementar la infraestructura vial y los recursos humanos y materiales para ejercer 

una vigilancia estricta de las fuentes emisoras. Ademés de evitar fugas evaporativas cuidando el 

mantenimiento de! motor y las juntas, instalando valvulas VPC, cerrando perfectamente el tapén del 

tanque de gasolina y con placas de carbon activado. También podria mejorarse la calidad de los 

combustibles. 

Las medidas para combatir la contaminaci6n, como la verificacién vehicular, no han funcionado 

debido a que el propésito de los conductores de la ZMCM es aprobarla para poder seguir utilizando sus 

vehiculos y esto los lleva a tener que cometer fraudes o cambiar el motor de su automdvil 
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en las auditorias ambientales a las industrias, etc. El programa “hoy no circula” promovié la adquisicion 

de un vehiculo adicional mas antigiio y contaminante. 

Antes de tomar decisiones para reducir la contaminacién es necesario considerar los costos 

econémicos, sociales y humanos de las medidas a tomar. 
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Apéndice 

Medidas del Programa de Contingencias Ambientales 

El Programa de Contingencias Ambientales contempla una serie de medidas preventivas que seran aplicadas en caso 

de que los niveles de contaminacién tiendan a elevarse y el prondstico meteorolégico prevea condiciones dificiles para la 

dispersion de contaminantes. 

Las medidas se han dividido en tres fases dependiendo de la gravedad de la situacién. 

FASE | 

Si el nivel de contaminacién fluctia alrededor de los 250 IMECAS, en amplias zonas de la ciudad y las predicciones 

atmosféricas son desfavorables, se aplicara la Fase I. 

1)Se determinara una reduccién del 30 al 40%; pero si los niveles se anticipan muy altos, se determinaran mayores 

porcentajes de reduccién de la actividad industrial. 

2)Se implantaran dispositivos especificos para agilizar el trafico en la zona metropolitana. 

3)Se reduciré la circulacién de fos vehiculos de entidades gubernamentales, con excepcién de los servicios basicos. 

Para su mejor identificacién, los vehiculos gubernamentales tendran una calcomania de color en lugar visible. 

4)Se suspenderan las tareas de asfaltado, pintura y reparaci6n de calles. 

FASE II 

La fase II entra en vigencia cuando la contaminacion fluctua alrededor de los 350 IMECAS. 

1)Extensién obligatoria del programa “HOY NO CIRCULA” (Lunes:amarillo y rosa; martes:rosa y azul; 

miércoles:rojo y verde; jueves:verde y rojo; y viernes:azul y amarillo). 

2)Suspension de clases en las escuelas (pre-escolar, primaria y secundaria). 

3)Mayor reduccién en los niveles de actividad de la industria. Los porcentajes y el tipo de industrias que pudieran 

cesar sus actividades, se decidiran dependiendo de las condiciones especificas y de !a composicién de los contaminantes en 

cada caso. 

FASE III 

En ef caso de alcanzarse una situacién critica, que fluctiia alrededor de los 450 IMECAS, con un prondstico 

atmosférico malo, entraria en vigor la Fase III. 

Habria una suspension adicional de actividades, semejante a un asueto general. 

Aunque el Plan de Contingencias Ambientales no resuelve problemas a largo plazo, refleja la preocupacién y 

conciencia social acerca de la calidad del aire en nuestra ciudad, donde tas industrias bajan su produccién y los automovilistas 

dejan sus autos sin circular. Aunado a esto, la Secretaria de Educacién Publica hizo flexibles los horarios, calendarios y 

actividades escolares en el Valle de México para que estos se ajustaran a las necesidades de proteccion de los niffos. 
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