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I N T R o D u e e I o N 

Desde el inicio de la civilización, la contaminación ambicn-

tal se ha presentado como costo inseparable del desarrollo -

humano; el aire, el auga y el suelo han sido los medios utili 

zedas por el hombre para la depositación de los desechos met~ 

b61icos de su actividad. 

Sin embargo, el siglo XX ha sido el momento hist6rico en el -

cual, la dimensión del deterioro ambiental, hace ineludible -

el buscarle una soluci6n adecuada. 

La contaminación atmosférica, presente en la tierra desde el 

momento en que el ser humano conquistó el fuego, he alcanzado 

niveles que en diversas ocasiones y localidades ha traído co

mo consecuencia, un incremento apreciable en los índices de -

morbimortalidad de la población. 

La Ciudad <le M6xico, famosa por la limpieza de su atmósfera,

que en la Visión de An6huac de Alfonso Reyes recibía al visi

tante como la región más transparente del aire, se ha conver

tido, o partir de los años cincuenta en una de los ciudades -

más Cúntaminndas del mundo. 

Dentro del ~specto del problema de contareindci6n atoosí6rica 
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de nuestra 11rbc 1 presenta especial importancia la contamino

~i~n futnquímica ya que, en adición a la irritación ocular 

característica de la poblaci6n y al dafio a Ja flora y a los 

materiales que provoca, es responsable de la nube ocre que -

cubre cada vez más comúnmente a nuestra ciudad. 

F.stc fenómeno tiene su origen en la conjunción de dos facto

res b&sicos, natural uno y ar1trqpog6nico el otro. La situa-

ción geográfica, las carncter!sticas meteorológicas del área 

aunadas al gran número de fuente móviles y estacionarias emi 

soras de los contaminantes precursores, dnn origen a la nube 

de niebla fotoquímicaquc permanece sobre la ciudad cuyos -

efectos en al salud, la flora, la fauna y los materiales son 

ceda vez más fuertes. 

Cl presente trabajo busca analizar a detalle el problema de

la ~ontaminaci6n fotoquímicn del 'rea metropolitana haciendo 

énfasis especial en el papel que le corresponde al Ozono en 

el mismo. Al respecto, el Capítulo 1 presenta una visión g~ 

n~~al sobre este compuesto, su obtención y propiedades; el -

Capítulo 2 sirve de introducci6n ol problema de la contami

:· 1ci6n atmosféricn, diferenciando el ''smog'' cl6sico: bibxido 

de azufre-partículas; responsable del episodio de Londres, -

del ''s~og'' o nieb!·• fotoquímica típico de los Angeles y To-

kio -caracterizado por el Ozono y oxidantes fotoquÍmicos- -

y oLj~to dcJ presente trabajo. 
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En el Capítulo 3 se presentan y discuten los estudios reali

zados en diversas partes del mundo o efecto de conocer a de

talle el comportamiento químico de los compuestos que inter

vienen en la niebla fotoquimica y, en el Capitulo 4 se expo

nen los metodologias utilizadas hasta el presente, para la -

detecci6n y cuantificaci6n de este problema. 

El Capitulo 5 se centra en el análisis de los efectos de es

te contaminante en la salud y, por Último, en el Capitulo 6 

se describe y discute la situaci6n prevaleciente en la Ciu-

dad de México. 
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CAPITULO 

EL OZONO 

1.1 GENERALIDADES 

El ozono, es un gas de peso molecular de 48, que se presell 

ta en la naturaleza como una forma alotrópica del oxigeno. 

Su importancia fundamental radica en que es un constituycll 

te natural de ln cstratósfere, formado por la fotólisis -

del oxigeno molecular, protegiendo a la tierra de la radi~ 

ción ultravioleta que produce daño biológico, absorbiendo 

la radiación solar en la región del espectro electromagné

tico con longitudes de onda entre 240 y 320 nm, (1). 

El descubrimiento de ozono se remonta a 1775, año en que -

Van Harum (2), notó en las proximidades de uno móquina -

eléctrica, el desprendimiento de un gas de olor peculiar,

posteriormcnte, en 1801, Cruikshank, lo observó al reali-

zar la electrólisis del agua acidulada. En 1840, Schon- -

bein (3), explicó que ese gas con olor peculiar, era una 

nueva substancia, denominándola ozono (del vocablo gricgo

ozcin). 

La polémica que giró alrededor del ozono para saber si era 

111\ ~empuesta o un nuevo elemento, cu11cluy6 en 1860 cuando-



12. 

Andrew y Tnit (4), probaron que el ozono era una forma con. 

densnda del oxígeno, lo que fu~ confirmado por Sorel (5),

cn 1863, y en 1866 el propio Soret determinó la fórmula -

del ozono; m6s tarde, 1872, Brodie, también encuentra la -

fórmula triat6mica del ozono, y Lad~nblarg en 1898 lo con-

firma, (6). 

Riescnfeld y Schwab (7), determinaron la densidad de vapor 

del ozono puro por el N6todo de Dumas. La constituci6n 

del ozono se puede comprobar por el aparato de Ncwtl1. En 

1943 Pauling, descarta el supuesto de que la estructura 

del ozono era una estructura cíclica. 

Sugiriendo un híbrido de resonancia con cuatro posibles e~ 

tructuras de cadena abierta (8) (Tabla 1.1). 

lloy d{n, las investigaciones espectrosc6pican han demostr~ 

do que ~1 ozono tiene una estructura en forma de ángulo ol 

tusa entre los tres átomos de oxígeno (9) (aprox. 127 gra

dos) y puede presentar híbridos de resonancia. 

1.2 PROPIEDADES FISICAS DEL OZONO 

A tcmperoturo y presión normales, el ozono es un gas de CQ 

lar azul. Sus principales propiedades físicas, se enlis-

tan en la Tabla 1.2. 

El ozono absorbe ft1ertcmentc radiación de clertos longitu-



Tabla 1.1 

Posibles estructuras moleculares 
del ozono. 
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Cíclica /º'-. Desechada 
o--o 

Pauling o- o-- o o- o-o 
0-0--0 o- o-o 

Actual 

o o .. ·.· :·.o.· .. o: ; o . o·· 
Tabla 1.2 

... 
Principales propiedades físicas del ozono (10) 

Estado físico a condiciones normales 
Masa molecular relativa 
Punto de ebullici6n 
Punto de fusión 
Densidad con relación al aire 
Densidad a -183ºC 
Densidad a -195ºC 
Densidad de vapor (OºC,760 mm Hg) 
Densidad de vapor (25°C,760 mm Hg) 
Calor de f ormaci6n (25 ºC) 
Capacidad calorifica (25 •C) 
Constantes de Van der Waols 

Susceptibilidad magn~tica (gas) 
(líquido) 

Solubilidad a condiciones normales 

Gas 
48 

- llt.9•C 
- 192.0ºC 

1. 658 
1.571 
1. 614 
2.14 g/l 
l. 96 g/l 

34 kcal/mol 
9.1 cal/mol•C 
3.08 atm 12/mol2 
0,04104 l/mQl 
0,002 X 10-6 
0,15 X 10-4 
0,494 ml/100 ml H20 

't~' 
. ~ :.f,; ~ 
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des de onda de las regiones i1lírarroja, visible y ultravi2 

leta, propiedad am11linmcnte utilizada para su (letecci611 en 

los laboratorios o en le industria. Su m&xima ebsorci6n -

la e{ecl6a a u11a longitud de ondn de 2537 A. 

En cuanto a su solubilidad, ~e sobe que es mis soluble en

cl agua que el oxigeno, pero co~o generalcentc se encuen-

tra con una pcqucfia prcst6n parcial, la ~&xima conccntra-

ci6n que se obtiene es tan solo de unos c~antos miligramos 

de ozono por litro de agua a tcm11eratura 7 presi6n norma-

les. 

Adicionalmente el ozono se desconpone en el agua. (reac-

ci6n acelerada por aumento en la teraperaL~:s y la presen-

cia de rndicales hidroxilo). Es liger~~e~:e ~cnos soluble 

en ;tido sulf6rico que en el agua. La ?re5cncia de sales

neutras en egua, ami11ora su solubilidad. ~e sabe que el -

Ozono es soluble en los siguientes dlso!.- -::: :es orgánicos:

Acido ncético, anhídrido acético, ácido ~::-:1::.ónico, anhí-

drido propiónico, ácido dicloroacético. ·:::·roformo )' tetr!!_ 

cloruro de carbono {11). 

Además es soluble en los aceites esencia:~~ tales como la

tremcntina y el aceite de canela, debld~ ~ que forma pro-

duetos de aJi, · ,~1n con el doble enlace p:-.::~1.te en los mis

mos .. 

Pnra obtener ozono puro se utilj¿~ su ca;::Jdad de disolu-
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ci6n-absorci6n con oxígeno líquido, proceso utilizado por

Riessenfald y Schwab en el ano de 1922 (12). 

1.3 PROPIE:DAOES QUIHICAS DEL OZONO 

l. 3. l Reacciones del Ozono con las Compuestos Inorgá-

nicos. 

El ozono es un poderoso oxidante, su potencial de oxida- -

ci6n es de -2,07 voltios (referido al electrodo de Hidr6gg 

no a 2sv C), corroe rápidamente a la materia orgánica como 

el corcho, hule natural y algunos pláoticos sintéticos. -

Es muy lábi~ su descomposición es cotallznda por la pre---

sencia de humedad, de algunos metales. diversos 6xidos me

tAlicos1 hidr6xido de sodio, hidr6xido de calcio, bromo, -

cloro y pent6xido de nitrdgcno. En presencia de ozono el 

mercurio pierde su brillo mct6lico: con la plata forma el

pcr6xtdo de platn, ennegrcci~ndola. Convierte ol sulfuro 

de plomo en sulfato de plomo, asi igunl n los sulfuros de

cobre, antimonio, zinc y cadmio. Con los ~ulfuros de ní

quel y cobalto, forma perbxidas. Se descompone en agua -

destilada n lc1;ipcraturas mayores a 70~ C, en presencia de -

Platino, di6xido de plomo y 6xidos de cobre o plata. En -

frcsencia de ?cr~xido d~ sodio, se descomponen mutuomcnte

libcrando oxígeno. Para diferenciar ul ozono del peróxido 

de hidr6gcno se utiliia KMn04 , ya que el per6Kido lo deco

lora 
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Con los metales alcalJnos en forma de hitlrbxidos, forma --

ozonntos como K0
3

, Rb0
3

, y Cs0
3

, coloreados e inestables.

En ln siguiente p&gina se mue6tra una recopilación de las-

principales reacciones del ozono con algunos compuestos iE 

orgánlcos. (Tabla 1.3). 

En solución el ozono es un podProso oxidante, convierte -

el i6n ferroso (Fe 2+) en ión férrico (Fc 3+); al ión manga

neso (Mn 2+) en dióxido de manganeso (Mn0 2 ) o en permangan~ 

to (Mn0 4); el i6n cromoso (Cr 3
+) en cromato (Cr04 )-Z o en

dicromato (Cr
2

0 7 ) el arslnito (As0 3 ) en arseniato (As0 4 )- 3 

el sulfuro (S-2 ) en sulfito (S0 3 )~2 o en sulfato (50 4 )- 2 y 

los nitritos (N0 2 )- en nitratos (N0 3 )-. 

Cabe anotar que ln conversión de los yoduros (I)- 2 • en yo

do (1) 0 es la base de la determjnación anallticn del ozono. 

Los bromuros y cloruros se oxidan en formo an6loge al yodo 

pero sus velocidades de rcucci6n son muy lentas. 

El ozono no ataca al i6n amonio NH 4+, pero pue¿e convertir 

el umoniaco Nl! 3 en ~cido nítrico llN03 , aunque m~y !entame~ 

te. 

En la mayor parte de los reacciones inorgánicas del ozono-

sólo un átomo de la molécula entro en la oxidación, los --

otros dos son liberados como oxigeno molecular, pe?o exis-
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TABL.I 1 .3 

ALGUNAS REACCIONES QUIMICAS INORGANICAS DEL OZONO 

1.- Con metales 

Ag + 03 AgO º2 

2.- Con sulfuros 

PbS + 4 03 PbS04 4 02 

3.- Descomposición catalítico 

2 03 + Pt Pt + 302 

4,- Con peróxidos 

03 + Na 20 + 1120 2 Na OH + 2 º2 

s.- Con hidróxidos secos en polvo 

KOH + 
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ten algunos casos en •¡ue los tres átomos de ozono son ---

químicamente activos. Ejemplo de ello, es la reacci6n --

con el gas sulfuroso y con lr1s soluciones de sulfitos o -

bisulfj.to8 que se verifica de la sJgui~11te manero: 

1.3.2 Reacciones del Ozono con los Compuestos Orgánicos. 

Siendo las reacciones del ozono con diversos compuestos ºL 

gánicos, el origen de la niebla fotoqu1mica, tema que se -

tratar' a detalle en el capitulo tercero, en este inciso -

6nicamentc se insistirá en el hecho de ln gran reactivi-

dod de ozono con derivados org6nicos, en especial con hi-

drocnrb11ros no saturados para formar oz6nidos, reacci6n 

muy utilizada pnrn poder situar las ligaduras m61tiples en 

los hidrocarburos no saturados. 

Adicionalmente, el ozono tiene una gran rcactiviJnd con m.2_ 

l~culas que cuenten con grupos sulfhldrilo (-Sii), sulfuro 

(=S), nminos (=NI!, -XH 2 ), hidróxilo fen6lico (-011) y aldc

hidico (-CHO), 

El ozono no reacciono con los hidrocarburos suturados, los 

Ócidos alif6ticos saturados y otras sustancias an&logas. -

En algunos cnsos se pueden presentar reacciones pero de --

muy ba.ia velocidad. 
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1.4 OBTENC!ON DEL OZONO 

En la naturaleza, el ozono se presenta en concentraciones 

pequeñas. En las regiones más altas de la atmósfera se -

ha comprobado que en altitudes de 20 Km como en los Alpes, 

la concentración del ozono en la ntmósfera es de 5 ppm y

o una altitud de 1-2 Km. se reducen la mitad •. Como es de 

suponerse no es fácil intentar obtener el ozono por con-

centración del aire, pero es relativamente fácil preparoL 

lo por efluvios eléctricos o por reacciones químicas. 

Los investigadores del Siglo XIX encontraron ozono en la

obtcncibn del oxigeno al calentar 6cido sulf6rico con pcL 

manganeta de potasio y dióxido de manganeso y peróxido de 

bario entre otros. En condiciones favor~bles, la electr~ 

lisis del ácido sulfúrico y del ácido pcrclórico producen 

concentraciones elevadas de ozono en el oxigeno libera-

do en el ánodo (se ha determinado hasta 58% de ozono en -

peso de oxigeno). Por otro lado, se obtiene por acción -

de lo luz ultravioleta de longitud de onda de 2220•A en -

el oxígeno o en el aire, el que se emplea para producir -

pequeñas cantidades de ozono. 

Cuando se oxidan varios compuestos orgár1icos como la tre

mentina, el alqu1tr6n, hidrocarburos y aceites esencia-

les, se genera ozono. Algunos autores mencionan que el -
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ozono se produce durante la combusti6n del 6tcr y otros com 

puestos hidrogcnados. 

El mbtodo más empleado para obtener ozono con prop6sitos i~ 

dustriales o para su utiliznci6n en el laboratorios, consi~ 

te en exponer aire u oxígeno a una descarga el6ctrica. Con 

este fin existen numerosos aparatos en el mercado ideados y 

fabricados pnrn generar ozono mediante efluvio cl~ctricos,

conocidos como ozonizadorcs. W. Van Sicmens, e11 1858, (18) 

fabric6 uno de los primeros ozonizadores. Otro de ellos -

fue el tubo de ozono de Brodie & Berthelot (19). 

Siemens y llnlske fabricaron el primer ozonizador comccinl,

que fue modificado por Partington. (20). 

El principio (undnmcntal del funcionamiento de los ozonlzn

dorcs, consiste en colocar dos electrodos (A y B) ~~parados 

por una capu de aislante (C) que puede ser de vidrio, y un

espucio de aire (D). Al aplicar una corriente de alto vol

taje, el espacio de aire se llena de fulgor difuso, conoci

do como ''descarga ozonizadora''. En el aire seco 6sta es -

uniforme y <le color p6rpura, Poro obtener eficazmente ozo

no, es preciso enfriar el espacio en que se produce la des

carga y hacer pagar por él una corriente de oxígeno o de ni 

re poro extraerlo, evitnndo as! la descomposici6n con lo 

temperatura y el efecto de la concentrdci6n. (Fig. 1.1). 
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FIG. 1.1 OZONIZADOR POR DESCARGAS ELECTRICAS 
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En cuanto a sus usos, la primera aplicación industrial im

portante del ozono fue la desinfección del agua, la prime

ra planta se construy6 en Francia en 1905, (25). En 1936 

existían en esa misma nación cien instalaciones municipa-

les de ozono y en otros países 30 ó 40. Desde esa épocn -

ha progresado lentamente la utilización del ozono para la

desinfección, debido al auge del m&todo m6s barato de la -

cloraci6n, aunque la ventaja de ozonizar las aguas impuras 

es la eliminación de olores, y sabores desagradables y la 

atenuación del color. En la Fig. 1.2 (26) se presenta una 

planta de ozono para tratamiento de agua o de desechos. 

En 1949, la ciudad de Filadelfia puso en funcionamiento la 

planta de ozono mayor del mundo, principalmente para qui-

tnr el sabor, olor y el manganeso (por oxidación y precipi 

taci6n) de las aguas traldas del rlo Suylkill, muy contam.!_ 

nadas. En 1950, se instaló otra planta de ozoniZaci6n en 

St. Maur, Peris. El ozono se utiliza en albercas de nata

.ci6n, para la purificaci6n de alimentos y bebidas y para -

depurar agua de suministro industrial, especialmente cuan

do se necesita agua que esté libre de germicidas residuo-

les y de sustancias extrañas (27). 

En cuanto a sus aplicaciones quimicas, las reacciones de -

ozonblosis hon sido utilizadas para la obtcnci6n indus- -

tria! de aldehído anísico partiendo del aneto!, para obte

ner pipcronal del isosafrol y vainilllmi del isoeugenol; - -
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recientemente ha sido e~pl~ado en la prcparoci6n de la COL 

tisana y otras hormonas. Los progresos rcalizadoR en el -

dtscfio, eficiencia y costo del equipo productor de ozono -

han reducido su costo como oxidante a nivel que le permite 

competir con muchos de los oxidantes químicos m~s usados. 

El ozono barato ha creado interés paro lo preparaci6n de -

intermedios químicos sirvikndose de &cidos grasos no satu

rados y de productos del petróleo. La Emcry Industries, -

Inc., de Cincinnoti, propuso la construcción de una planta 

de ozono de 90-95%, para la oxidación del ácido oleico, 

En este nuevo procedimiento la ozonización reemplaza a la

oxidación por ácido crómico y produce ácido azeláico pe

largónico de alta calidad a menor costo. 

Por otro lado, é~ ha ideado un m&todo paro destruir los -

compuestos fcn61icos en los desechas industriales mediante 

la oxidación par el ozono. Se han instalado plantas de -

ozono pora lo oxidación de desechos de cianuro. En Nueva 

York, en la planta de la isla de Ward, se emplea desde ho

ce tiempo ozono para suprimir el olor de las aguas negras, 

al igual que en Africo del Sur Australia (28), 

Con respecto o otras aplicaciones, se tiene que el ozono -

se emplea en cámaras frigoriíicas paro evitar la formación 

de mohos y lo contaminación bacteriana. En Europa se uti-
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liza para el blanqueo del algod6n (29), Se han empleado -

en el acondicionamiento del aire, en concentraciones de --

0.02-0.04 pprn 1 por lo que permite sustanciales reducciones 

de la proporción del aire del exterior necesario en los -

sistemas de acondicionamiento con recirculación del aire. 

Se ha utilizado el ozono para añejar rápidamente la madera 

y los vinos baratos y ha sido patentado como elemento para 

añejar el whisky (30), Tiene alguna aplicaci6n en la rápi 

da desecación de barnices y tinta de imprenta, en el blan

queo de ceras y aceites y en la dcsodoración de las plumas. 
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CAPITULO JI 

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACTON FOTOQUIMICA 

2.1 LA CONTAMINACION ATMOSFERICA CLASICA Y LA COS!A~!SlCIOS 

FOTOQU !MICA. 

2.1.l. El Problema de la Contaminación Atmosférica en Ge

neral, Origen, Evaluación, Importnncia. 

La contaminación atmosférica, se define cooo la presencia 

en la ntm6s[cra de concentraciones anormales de diversos -

sustancias no naturalmente presentes en ella, t!er.e su ori 

gen en los inicios de la civilización l1umona al utilizar -

el hombre el fuego para la prcpnrocjÓn de sus ali~cntos y

otros menesteres. La combu~tión, inicialmente 1e la oade

ra y posteriormente del carbón vegetal y del ~!neral ha s! 

do la fuente fundamental de la contnminncibn atmosf~rica -

característica de lns urbes industrializadas de :ines del 

siglo XIX y principios del XX, 

1952 mnrcu el inicio de la preocupaci6n mundi3l ?Or la con 

tominaci6n al presc11tarse en diciembre de ese a~o en la -

c iutlntl de l.ondrcs una serie de días con inversi)nes t&rmi-
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cas ~uy profundas que dieron como resultado una concentra-

ción anormal de parL!culus y dióxido de azufre (50 2), ge

nerando un aumento significativo de los índices de morbi-

mortalidad. Esta situación, primer episodio de contamina-

ción urbana, di6 origen al t6rmino '1Smog'1 (prov. de 'smoke' 

+ 11 fog 11
) yo <lUe se prcsent6 una niebla saturada de S02 y -

part!culas curbonÓceas con los consecuencias comentadas --

( 31). 

La contaminaci6n ntmosfbrica cl6sica consiste en la presen 

cia en la atm6sfera de humo, particulas y gnscs proceden--

tes de los procesos de corubustió11, como partículas carbonA 

ceas, bióxido de azufre, monóxido y dióxido de carbono y -

Óxidos de nitrógeno (NOx), 

El problema está ligado básicamente al desarrollo indus- -

tril·l incluye1\do emisiones 1ni11oritarJns de diversa campos! 

ción, procedente de los procesos quimicos industriales. 

A diferencia de lo contaminación clásico que tiene diver--

sas fuentes de cmisión 1 ln contaminación fotoquimica no --

tiene una fuente directa responsable de sus componentes, -

ya que se produce o partir de la intcrocci6n ele la luz ul-

travioletn con el di6xido de nitr6gcno (N0 2 ), dando como -

resultado la generación de ozono (03 ), quien a su vez ini

cia una serie de reacciones con los hidrocurburos presen--
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tes en ln atm6sferd, 1:0n la subsecuente [ormAct6n de com-

pucsLos altarnenLL' tóxicos ¡inia ltt salud hi1mana. EsLñs di

ferenciaB, se presentan en la tabla ~.l tomando como expo

nentes principales de carla uno de los do:. tipos de contam! 

nact6n a Londres en el caso de la contaminaci6n cl&sica y 

a la ciudad de Los Angeles como ejemplo de la contamina- -

ción (otoquímica. 

2 .1 • 2 El Nacimiento del ''smog'' el Problema de Londres, 

Caracterlsticns, Causas, Soluciones. 

Durante el período comprendido entre el 5 y 9 de dlciembrc 

de 1952, las Islas Brithnicas fueron cubiertas de niebla,

(34) present&ndose simult&neamentc una invcrsjbn tirmica -

muy profunda, que afectó seriamente a los habitantes de la 

Ciudad de Londres. Y.na admisioneb hospitalarios se incre

mentaron s6bitamente pnrn tratamiento de pacientes ron - -

problemas respiratorios o cnrdiacos, Se obser~6 un incre

mento en la mortnlidod de ln población de toddS las cdade~ 

describibndose como cnunas mhs frecuentes, la bronconeumo

nía, bronquitis y enfermedades cardiov3scularcs. Estu si

tuuct6n se n1antuvo ¡1or cierto tiempo despu~s del cpi~odio, 

aumentando el. lodicc de mortalldad a 3,500-4,000 muertes -

(fig. 2.1) (36), 

Los rcsultotlos de las autopsia~ 110 revelaron otra CAracte

rfsticn importante co1no agP11tc cat1sal en a1ic16n n la - --



TABLA 2.1 

CARACTERISTICAS DE LA CONTAMINACION CLASTCA Y LA CONTAMINACION FOTOQUIMTCA (33) 

Caracterlsticns 

Primer episodio ocurrido 

Contaminantes presentes 

Fuuntes principales 

Efectos en salud 

Naturaleza química 

Tiempo de ocurrencia de 
los episodios, 

Contamlnaci6n clásica 

Londres 

Partículas y bióxido de 
azufre. 

Combusti6n doméstica e 
industrial. 

Irritación de vins respi
ratorias, agravamiento de 
bronquitis cr6nicos. 

Reductora 

Invierno (especialmente en 
la mañana 6-11 AM) 

Conta~inación fotoquímlca 

Los Angeles 

Ozono,óxidos de nitrógeno 
hidrocarburos y diversos 
compuestos orgánicos y ra
dicales libres. 

Vehículos automotores, 

Trritaci6n ocutur y ogro
vomiento de procesos asmá
ticos, 

Oxidunte 

Verano (especialmente al
mediodía) 
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FIG. 2.1 EXCESO DE MUERTES REGISTRADAS EN EL 
EPISODIO DE LONDRES (36) 
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irritaci6n del tracto respiratorio. Las mediciones obteni 

das fueron: 3 4.46 mg/o de humo y 1.34 ppm de so 2 (3.75 --

Algunos investigadores analizaron los registros mcteorol6-

gicos y los relacionaron con los indices de mortalidad, e~ 

centrando periodos similares que hablan ocurrido previamcn-

te: en el invierno de 1948, se presentaron 300 muertes, -

asociadas con la presencia de niebla, así como en Dicicm--

bre de 1873, Enero de 1B80, Febrero de 1882, Diciembre de 

1891 1892. Posteriormente a 1952, se presentaron episo-

dios alarmo11tes en 1959 y 1962, pero ninguno tan severo cg 

mo éste. En la Tabla 2.2 se enlistan diversos incidentes 

debido a la contaminación clásica en el mundo. 

2.2 EPISODIOS DE CONTAMI5ACtOX FOTOQUtMICA 

2.2.l Episodio de Tokio, Jap6n (38). 

Desde mnrzo de 1967, se reportaron concentraciones eleva-

dos de oxidantes por la estnci6n de monitorco del Labornt2 

ria de Salud P~blica de la ciudad de Tokio. Los niveles -

extendieron el valor de O.IS ppm durante el dla en la épo

ca de verano, por 12 dlas en 1967, 14 dias en 1968 y 9 - -

días en 1969. En la mañana del din lB de julio de 1970 se 

prcscnt6 una niebla densa, y la visibilidad disminuy6 notA 

blcmentc entre las 11 y las 13 horas, siendo menor de 2 ~m 



TABLA 2.2 

EPISODIOS DE CONTAMINACION Y 
NUMERO ESTIMADO DE MUERTES (37) 

LOCALIZACION AMO 

Londres, Ing. 1873 

Londres, Ing. 1880 

Londres, Ing •. 1891 

Glasgow, Ing. 1909 

Meusse Vallcy,Belg, 1930 

Donnora,USA 1948 

Londres, Ing. 1952 

Ncw York, USA 1953 

Lontlrcs,Ing. 1956 

Londres, Ing. 1962 

Ncw York,USA 1963 

Ncw York,USA 1966 

32. 

EXCESO DE MUERTES 

268 

692 

572 

592 

60 

20 

4000 * 
200 

1000 

750 

200-400 

168 

* Primer episodio donde se reconoció científicamente la corre
lnci6n entre contaminación e incremento de muertes. 
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en el centro de la ciudad. 

La poblaci6n refirió irritación de los ojos característica 

principal de lo presencio de oxi1lontes en la atm6s[cra, 45 

jóvenes en una escuela mostraron dnfio ocular y dificultad 

para respirar, teniendo algunos de ellos que ser hospital~ 

zados por intoxicación. 

En forma abrupta entre las 8:00 de la mafiana y el mediodia, 

se alcanzó una concentraclón elevado de contaminantes de-

tectada por el Laboratorio Metropolitano de Investigación 

en Salud Pública, alcanzando una concentración 'pico' para 

los oxidantes fotoquímicos de 0.34 ppm y un promedio hora

rio de 0.295 ppm. 

Tambibn se refiere dafio en la vcgetnci6n característico de 

la presencia de oxidantes¡ a las 17:30 de ese día el Go- -

bierno Metropolitano notific6 que los síntomas y el da~o a 

lo visibilidad, fueron causados por la contaminaci6n foto

químico. Durante varios días resultaron afectadas más 

personas que reportaron irritaci6n ocular ~· daño en lo gar_ 

ganta, excediendo su n6mcro los 6,000 casos. 

El di6xido de azufre alconz6 un mínimo Je 0,39 p~m de lo -

que los investigadores infieren que los cxidantes fotoquí

micos rcaccJonaron con el 6xido ric azufre pro~uciendo mez

clas de &cido sulf6rico. La Figura 2.2 cuestre el curso -
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de la contaminnci6n fotaquímica en este episodio. 

2.2.2 Rplsodio de Contuminnci6n Fotoquímica en la Ciudad 

de Los Angeles (41). 

En el año de 1943 1 atrajo la atención de los expertos en -

contaminación la Citidad de l.os Angeles por la aparición de 

un nuevo fenómeno cuusudo por la contaminación. Al princi 

pio se creyó que se deb{a a la instalación de nuevas f6hr1 

coa en las zonas vecinas, se tomaron UllB serie de mcdi--

das para abatir los contaminantes emitidos sin resultados 

satisfactorios. 

Los investigadores iniciaron la b6squeda de uno cxplica--

ci6n Rl [e116mcno 1 encauzando en primer t6rmino a estudiar 

el dafio en los vegetales, ya que a partir de 1944, se oh-

servó un extraño efecto en los vegetales de cosecha, que -

ero diferente al causado por otros contami11antcs como el -

so2 • Las experiencias en la horticultura sugirieron que -

el ''smog 11 de Los Angeles ern diferente al '1 smog 11 cl4sico -

encontrado en otras áreas urbanas. 

Por otro lodo, desde 1940 lo Ciudad de Los Angeles, habla-

estado experimen\9n1!~ unu reducci6n de la visibilidad sin-

que hubiese cambios meteorol6gicos asociados. Las invest! 

gLrlones mostraron la presencia de pequcfias partículas 6c! 
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dos, altame11te higrosc6~icas responsables de los efectos -

en la vegetnci6n. Sin Pmbargo, pensaron que podrian debcL 

se tarnbibn a otros factores. Al buscar la composición qui 

mica de ln atm6sfera, enco11traron nltas concentraciones de 

oxidantes, especialmente durante los episodios, hallazgo -

que contrasta con el smog clásico quimicamcnte reductor d~ 

bido a la presencia del so2 y partlculas, Al adentrarse -

en las investigaciones, se demostró que el ozono (0 3 ) cra

cl princj.pal contaminante, que normalmente se encuentra en 

la atm6sfcra sobre el nivel del mur a concentraciones de -

0.01 - 0.03 ppm, detectándolo en Los Angeles a concentra--

ciones mayores a ppm., (Se sabe que la irritación en los 

ojos se manifiesta a una concentración de 0.15 ppm de o
3 

y 

es evidente a 0.25 ppm}. 

De ahí que las investigaciones en la horticultura tuvieron 

al ozono como 1 blanco 1
• Los estudios demostraron que si -

se filtraba al aire ambiental el daño en los vegetales de

saparecía osi como la irritaci6n de mucosas en humanos. 

Sin embargo, ul observar el patr6n geogr6fico del daño hoL 

ticola, la fue11te aparentemente era muy dispersa. Lo ~ni

ca corubtnaci6n de gases capaz de producir el daño tlpico -

en la vegetaci6n fue una mezclu de ozono y gases de escape 

de los autom6vtlcs. 

Una vez que el ozono se prescntP en ln utm6sfera, se susci 
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tan otras reacciones químicas dando origen a la forma-

ción de otros irritantes como aldehídos, cetanas y pe-

roxiacil nitratos !PAi), En la Figura 2.3 se muestra -

como las concentraciones de PA~ son subsecuentes a la -

elevación de las concentraciones de ozono. La Tabla --

2,3 señala las estructuras químicas de algunos irritan

tes oculares generados por la contaminación fotoquími--

ca, 

En el p~ríodo de 1964 a 1967 1 Los Angeles tura un nivel 

pico promedio de oxidantes sobre O.IS ppm el 30% del 

tiempo y más de O.JO ppm el 48.5% del período. El 

promedio m6ximo horario registrado en este perlado fu& 

do 0.58 ppm. En otras ciudades de los Estados Unidos -

tales como Denver, San Luis, Filadelfio y Washington, -

D.C., se excedió la concentración de ozono de 0.1 ppm -

el 10% del tiempo. Hoy díu se sabe que estos niveles -

pico de oxidantes tienden a presentarse durante el ver~ 

no los primeros meses de otoño, por la importancia de 

la radinci6n solar durante estos períodos. 

La irritoci6n ocular se presenta inmediatamente cuando 

los concentraciones de oxidantes alcanzan 0.10 ppm y la 

frecuencia de los ataques asm&ticos aumentan cuando las 

concentraciones de oxidantes alcanzan 0.13 ppm. Los -

irritaciones del tracto nasal y respiratorio aparecen -

~n exposicion~s <le 8 h a concentraciones entre 0,6 : --
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TABLA 2.3 

ALGUNOS IRRITANTES OCULARES PRESENTES EN LA NIEBLA 
FOTOQUIMICA (45), 

FORMULA DESARROLLADA 

o 
en - ~ - o - o - N-::::-

0 

""'º 

ll ..... 
e= o 

/ 
H 

H 11 11 
......... 1 1 

e - e-e =o 
11/ 

o 

o- 11 
e - o - O - NOz 

NOMBRE 

Nitrato de pcroxiacilo 
(PAN} 

Formuldehído 

Acrolcína 

Nitrato de peroxibenzoilo 
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10 ppm por l n h. \o se l1an reportado episodios alaL 

mantea debidos a la contaminación fotoqulmica. l.os in

cr~mentos de mortalidad en la pobluci6n de la Ciudad de 

l.os Angeles, durante este episodio, uon similares n los 

que normalmente se prt~sentnn tm el período de calor y se 

reportan ondas Je caJor c11 ese episodio (Figura 2.4) 

(46). 

E.n el país, no se ha presentado a la fecha un episodio -

alarmante debido a la contaminación fotoquímica, aunque 

es importHnte !\Otar que de no variarse las condiciones

de emisión de los contaminantes involucrados tal como -

se muestra en el presente trabajo, existe un riesgo (u

turo. Sin embargo, sí se han presc11tado episodios de -

peligro por otros contnmi11antes. 

En la población de Poza Rica (47), Vcracruz ln noche -

del 21 de Noviembre de 1950, debido n lln cscilpe nl des

cargar 6cido sulfhídrico, un gns sumnmente t6xico, que 

tuvo un saldo de 320 huspitalizudo~ y 22 muertes, con -

la consiguiente alarma para lu poblaci6n. 

Cabe mcncionnr qu(' en la Dirección General de Saneamie}l 

to Atmosf~rico de la entonces Subsecretaría :le Mejora-

miento del Ambiente, se detectó en Diciembre de 1977, -

(48) una nltn concentraci6n Jo parti~ulas suspendidos -

so 2 en el uire, debido principalmente a la quema de - -
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40 

TEMPERATURA 

JULIO AGOSTO 
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100 
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ANHLES1 CALIP'ORNIA 1 JUL.• DIC. 111115 (4t) 
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DIARIA~ 11!.\IUMAS 
(•f• 



42. 

desechos la noche do Navidad y la presencia de una inveL 

si6n t'rmica profunda que se mantuvo por cerca de 48 f1rs. 

los días 26, 27 y 28. Sin embargo no se puede establecer 

inferencias debido al subregistro en morbilidad, pero sí

cre6 conciencia del peligro Intente representado por la -

contaminnci6n en el período invernal_ en el brea mctropol! 

tona. 

Posteriormente, en los Últimos tres años, HC han present~ 

do episodios Je contnminaci6n fotoqulmica, pero de corto 

duraci6n, tonto en temporadas invernales, d&bido sobre -

todo a la presencia de inversiones túrmicas de gran mngni 

tud, como en el verano debido a la alta incidencia solar. 

En el 'l'lSO de los episodios de oxidantes fotoqu!micos, le 

incatabilidnd química del ozono provoca que no pucdu acu

m11lorse mhs all& de 24 f1orns; sin embargo, In acumulaci6n 

de sus precursores puede originar le prcs~11taci6n conti-

nua de varios días con concentraciones muy a] tas de oxi-

dantes. Por esta razbn, la Subsccretnrin de Desarrollo -

Urbano y Ecología ha desorrollndo un Plan de Atención de

Emergcncins que ha sido aplicado a fin de evitar este pro 

blemtt. 
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C1\PITULO 3 

EL CICLO FOTOQUTMICO DEL OZONO 

3.1 ASPECTOS BASICOS DE LA FOTOQUIMICA DE LOS GASES. 

Como ya se señaló, la producción en las atmósferas contamina~

das de la niebla fotoquímica - smog -, se debe fundamentalmc~ 

te a las reacciones entre diversos productos químicos (6xidos 

de nitr6gcno, hidrocarhuros, etc.) con el oxigeno del aire y -

la energía luminosa proveniente del sol. 

Por ello, es de suma importancia el definir los mecanismos qui 

micos que se presentan en este sistema reaccionantc asi como -

la natural~zo de la acci6n de la radiuci6n solar en ~l. 

Como es conocido, la luz, como otras formas de energía elcctrQ 

magn~tica, al incidir en una mol~cula puede uctivnr las unio-

nes atómicas disociándolo y convirtiéndolo en un radical libre 

o i6n de gran actividad química; situaci6n que tarnbi'n se pre

senta al interaccionar la luz con átomos, lo~ cuales son exci

tados al perder electroneH externos. 

En general la energla clectromagn&tica es absorbida por los -

gasc~. cambiando su estado estable por uno de excitaci6n, el -

cual l1"r~ factible ~ll interaccibn qu{u1ic.t. 
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Como es conocido, lv ~ncrgi~ elcctror.aznética es u.sor-

bidn por diversas s11~toncJos de acuerjo con In l.ey de -

Beer, 

1 e -aCd 
o 

donde Tt es la intensJdad de la rddiaci6n emergente del 

medio, 1
0 

tu intensidad inicial que incidió en 61 C es -

la conccntraci6n promedio de moléculas en el medio, d es 

el espesor d~l medio absorbente y a el coeficiente de a~ 

sorción dependiente de la naturdlezn del medio. 

De acuerdo con ln ley de Grotlhus y Draper, conocida 

como 11 primer u ley de la fotoquimica", solamente la enc..t, 

gía absorbida puede ser cfectivn para la producci6n de -

un cambio químico, de nquí que será la fracción 

Io (1-e -aCd) 

lu energía que, intevendrá en ln reacción íotoquímica. 

Esta energia absorbida debcr6 de provocar cambios en - -

los niveles de los electrones para poder provocar com- -

bios qu!micos yu quc 1 si s61o r1íecta los cstadoli rota-

cionalcs y vibracionales de lns mol~culas, no se produ-

ce ningún cambio químico. 

En base a lo anterior, se puede anotar que, en todu rea~ 

cibn fotoquímica se prcdcntan tres etapas: (48) 

a) El acto inicial de absorción 

b) El proceso fotoqulmico priffiurio. y 

e) Lns reacciones secundnrius 

El neto de absorci611 cstA rccido, ro~~ ya se indic6, por 

la Ley de Beer, sin embargo, en p] CdSO de sistemas rens 

ciond11tcs u11 Qlte est6n presentes ~ás de unn sustancia -

nbsorb~ntc, ql1c es el caso Je intcr~s rarJ la fotoquíroi

cn del ozono, se presento t1n cfcrt0 de filLra intcrno,-

cl ctrnl co11si~rc en lo ubsorcibn d~ la c11crglH - - --
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dC frecuencia V ~OT }aS clistintUS SUStanCÍllS f TC· 

sen tes. 

Así la fracci6n de la energía de frecuencia V acsoroi
da en una mezcla de sustancias A, R, ..• por lrr sus
tar1cia A cstcr5 dada ror 

AvaCa/(AvaCa+AvhCh• .... ) 

siendo C¡ la concentraci6n de la sustancia i y Avi el 

coeficiente de absorci6n de la ~ustancia i para la 
energía <le frecuencia v 

En el caso de energías con un rango de frecuencias entre 
vi y v2 en el cual varía el coeficiente de absorci6n, 
la fracci6n de energía absorbida por la sustancia será: 

J
v2 

loglo-log Iovexp(-A Cid; va a 
V 

v~ v2 
nloMlo-logJ 

0

lovexp(-A0 .Cad;J-locJ Iovexp(-AbvC~dv) .... 
Vl V¡ 

donde lo es la intensidad de la energía incidente to

ta~ Iov la correspondiente a la frecuencia ~y n el 
número total de especies absorbentes. 

El preceso fotoquímico primario dcpenderfi de las pro
piedades de las moléculas en el estado de excitaci6n 
clectr6nica inicial, l~n general, si una nol6cula ~e la 

sl1~tanci3 A absorbe un qunnto <le cncrgra suficiente pa
ra inicia~ i:~a rcncci6n fotoquf1nica, el proce50 foto
químico primario puede tener diversas probabilidades 

tal y como se presentan en la Tabla 3.1. 

En este ns¡,ccto es irn11ortnntc el anotar que, Je ncucr

lo con la ley de Einstein de equivalencia fotoquímica, 
t. Ja mol6ct1ln nbsorbc 6nicnmc11te un quanto de energía. 



Ahsorci6n 

1 
A <· hv - A 

TABLA 3.1 

PROCESOS FOTOQUIMICOS PRIMARHlS. ( 49) 

Naturaleza del proceso 

1.- Fluorcgccnch1. 

2. - llcac·t i vnr il111 }1-01' col i~ió11 

con otros mol6c11li1s ~n~c~ 

sas o de otro tipo. 

3.- Disociación directa o es
pontánea 

4.- Dlsociaci6n inducida por 
colisión 

S.- Rearrcglo Interno. 

6.- ílcacci6n con otras moléculas 

Reacción representativa. 

1 
A ~A + hv 

1 
1\ + M -A + '1 

1 
A -- D¡ + D2 + .... 

1 
A + M - 11¡ + D2 + ••• + M 

1 
A B 

1 
A +n-c+ ... 
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ya que la probabilidad de absorción simultlnea de 
dos o mis quanta por una molécula dada es desprecia
ble, lo mismo que la probabilidad de la absorción su
cesiva de un segundo quanto durante Ja vida de una mo
lécula en estado de excitación. 

La medida utilizada para evaluar Ja importancia y mag
nitud del proceso primario es el rendimiento cuántico 
correspondiente, expresado por 

nOmero de moléculas afectadas 
t = numero de auanta ab~orb1da 

La tercera etapa de un proceso fotoquímico, correspon
diente a las reacciones secundarias, dependerá de la 
mayor o menor inestabilidad de los productos resultan
tes del proceso fotoquímico primario, presentándose fun
damentalmente en los procesos de disociación directa, 
disociación inducida, rcarrcglo ii1terno, y de reacci6n 
intermolecular. 

La Tabla 3. 2 presenta los procesos de reacciones se
cundarias más comunes. 

En la tabla mencionada se presenta la relación de ren
dimientos cuánticos entre el proceso fotoquí~ico pri
mario y la reacción total; esta relación es de 1 en el 
caso de no presentarse reacciones secundarias y podrá 
ser mayor o menor que la unidad dependiendo de la ines
tabilidad de las moléculas provenientes del proceso 
fotoquímico primario. (51). 

3,2 El Ciclo Fotoquímico del Ozono. 

Para el problema de contaminación atmosférica represen
tado por la formación de la niebla fotoquímica, presen-



Tipo de proceso. 

1. - l!ccombinac i6n 

2.- Rcacci6n con otr3s 
1nol6culas y rcgrne

raci6n de, A 

3.- Reacciones no en 
ca<lcnn sit1 rcgc11e
raci6n de i\ 

4.- Rcaccionc5 no en 
cadena con interac
ción con A 

s.- l~c~ccinncs en cndc11:1 

sin i11tcrvcnci611 <le A 

6.- Reacciones 011 callcnn 

con intervcnci6n de A 

TABLA 3.2 

HEAC:ClONliS SECUNDARIAS. ( 'iO) 

P.c~cci6n representativo. 

D¡+l1-A+C+.,. 

íl¡+U¡- B+C 

D¡+U 1-B 

D¡+B- C 

ll¡+i\-B+r. 

11 1 +R__._ fi+llz 

ll7+C--+ li+ll1 

ll¡+A-ll+J12 

ll2+A-C+JJ¡ 

Rclnci6n de 
rendimiento. 

< 1 

< 1 

'1 
» 1 

> 1 

»1 

6 3 

.. 
"' 
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ta lnterls fundaaental la reacción de desco~posición 
fotoquimica del di6xido de nitr6geno, r• que es el paso 
inicial de la generación del ozono y otros oxidantes 
que conforman dicha niebla. 

Si consideramos dnicamente la presencia del dióxido de 
nitrógeno y oxígeno atmosférico en el sistema reaccio
nante, el ciclo de formación - destrucción del ozono 
se presenta en la Figura 3,1, de ella se puede ver 
que el paso inicial del proceso está dado por las reac
ciones. 

2 3 
N02•hv - N0( 2 ~J+O(/J 
N02+hv ~NO( ~)+O( DJ 

dependiendo de la longitud de onda de la energía absor
bida. 

Asl, la primera de las reacciones anotadas la cual da 
origen a oxigeno ató~ico estable, se presenta con la 
absorción de energía entre 3700 y 2450 A:r la segunda 
que produce oxígeno atómico excitado se presenta con 
In absorción de energia de longitudes de on¿a menores 
de 2450 'A. 

La Figura 
del dióxido 
des de onda 

3.2 muestra este comportaaiento fotoqulmico 
de nitrógeno, notándose que, para longitu
entre 4050 y 4360 ·A, se presenta únicamente 

un fenómeno de fluorescencia debido a las reacciones 

N02+hV- N02* 

:10~ - N02+hii 

KO~+N02-.. 2N02 

donde NO~ representa al estado excitado del dióxido 
de nitrógeno. 



CICLO FOTOLITICO DEL DIOXIDO DE NITROGENO 

ATMOSFERICO 

50. 

REF. 5 2 

FIG. 3.1 
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REACION FUNDAMENTALES 
FLUORESCENCIA 
NO~~NO + h'U 
DE~ACTIVACION 

rº~ M-NOtt~r 
1 1 

o-r-~~~~~~~~~~..-~~~~~--""'-~~~-..; 

400 ~ºº 
LONGITUD DE ONDA (1\) 

DISOCIACION DE N0 2 

REF. 5 3 

F IG. 3.2 
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Recientemente Jones y Bayes midieron los rendimien
tos cuánticos relativos correspondientes a la disocia
ci6n del N0 2 irradiando con energías en la gama d~ los 
2950 a los 4450 X en intervalo de SO a 100 A utilizan
do un espectr6metro de masas de fotoionizaci6n, 

Los rendimientos cuánticos de la Jisociaci6n de N02 de 
acuerdo con la reacción 

N02~ N0+0(
3
P) 

fueron calculados en base absoluta utilizando los tra
bajos previos a 3130 y 3660 X. 

La Figura 3.3 presenta los resultados obtenidos en 
los diversos estudios realizados pudiéndose ver que, 
~ara el rango de longitudes de onda entre 2950 y 3980 
A el rendimiento cuántico es muy cercano a 2, lo cual 
implica la presentación de reacciones en cadena poste
riores a la disociación. 

La reducción de este rendimiento con la longitud de on
da es explicado por Janes y Bayas por una posible trans
ferencia de energia a oxígeno molecular generado por la 
reacción secundaria 

situación que ha sido observada claramente para longi
tudes de onda mayores a los 4000 A. 

El oxigeno atómico activado generado por la descomposi
ci6n del dióxido de nitrógeno reacciona con el oxigeno 
atmosf~rico formando ozono, el cual conserva un exceso 
energético que le da carfrter inestable; sin embargo, 
si por colisión con otras moléculas pierde su exceso de 
cncrgia el ozono formado se estabiliza.Posteriormente 
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parte de este r:· 10 n><icrio1ta 1-on t.'l óx:ido 1\Ít r)co 

íor1níldo,regcr1~r.1· ;le dí5xido Je 11it.r6gr~10. 

De lo ~ntrrior, 

genBtiJción fotoquí 1ii(íl del ?::l··11n 

las r.:•:1cci0nc:; 

!~C~+h~ ... ~:o+O 

o~o~ ~-~~ 03 

C:+~:C _ _. ~\n2"0: 

por Jo cual la ct>r1c1."tJ:1ciún del u::o1JO t·~~~ná C;u]a por 

dc·nde I es la intPn~ldíid de l<t ]11: ahsorbidn y }; una 

co11stante que <lr¡1cn<lc de ]35 c~1·artcrSsticas <le absor

ciúr; dC'l ~O:)' d~ ];-i con~tar,1(· ,Jl vr·101·1dad de TC:élcci6J! 

de];.¡ i:· .. :uadón qu'imic<• ri 1(":t··: ~·; ~'n t. ,'1.'r 1ugnr.(54) • 

. vntt• d~ NO, 

N0
2 

)' o
3

, c·n unJ ;1tr.1,:::"f:·1::: 11rk1r.:: i!' .. :~, ,rstríin 

c·ste predominio .suct.--.c.i\'l' Lle 1;1~ 1!'1·•t·1...,·1· ·.p1·:i :¡uí· 

micas ( Fir,. 3. 4 ) 

3,3 La Interacción de lof. Cc1Jt1pucst0s ( 1 r 1;.ír.~1 0~ ,1, 1~1 !~ic1o 

de Owno. 

E1 proce.so fotoquJu,ico (·.\.pia:-'.--,10 1·n el .. n-1~ci. 1 tt: 1·lor, 

se vr mod]fica<lo )' 1·1 :·1pJic:1do (:, 1;1 JL::.jJ,Jad, ¡·,,_,t ~a 

p1·c·s1.1 nc)n de otr;ts !:l1:~:·:rir:i_,•. 1:;1 :.~-, :¡-,:·~ (, 1:.·; t ·nta

m]n:1d;1s, !~lc·rido ]:1~ i'rl!c-jp:·1f.•:, ;f: 1" ..: ',_ .. ).]1.1,•·· ,tr-

j'. ( ! J lL' Li { \' l:T -

~·os 1··:1 .1:1J st ib1 ('S 1Jer i \:ido~~ C<.] re. r·í l (·í'. • ' ·,:1 '11'."t;..'ji\ 11 l -

¡;;pnte de: ]as g;1:-:ol.inas. (5J). 
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El ciclo mo~tr:!.1:1 pr-.·\'la~1t·:;tc (.'fl la Fi.¿;ura -~. l, 

se modifica por la presencia Je hidrocarburos tal y 

como se mu~stra en la Figura 3,S, pudlet1Llo cxpre-

s:1rse el si . .:.tcr;:,1 rcaccionante por las ecua~ ion1,.•s 

~'02+h~-- SI)+(· 

0+02-1:!... o, 
03+NO- ~·02. +02 

Rll+03+hv-- Oll+liO!+R02+ 

R02+NO~ ~02+RO 

2N0+02- 2S02 

Ahora bien, aunque este mecanismo total hn podido es· 

tabloccrsc desde hace vnrios afias, las rcnccion~s espe
cificas de produccl6n y consumo de los div•rsos com· 

puestos org5nicos e !r1orgánicos prcsc11tes 110 han podi

do esclarecerse totalmente. 

Al 11rescnte, tanto <livcrsos estudios de laboratorio <lu· 

plicando la~ condiciones <l~ las atm6sfcras contamin~Ja$ 
asi como la ~imulaci6n m:1tc111~tica de las mlsra:1s,utili
zando diversos modelos de crnn11t1taci6n, han hecho facti

ble el conocer a detalle l¡1s reacciones currcs1JonJicntcs 
a algunos productos org.:ínicos, comunes en las atmósferas 
contaminadas, así como 1:1 gcncr:1liz;1ci6n de diversas 

características de los sistemas químicos involucrado~. 

Así, uno de los dc~cubrimicntus más imporL1ntc.:: r:·:. ~i::~

<los al respecto, ha si<lo el podrr dcfjnir t 0 ! p:i;1•.>l iªt.~ 

juegan los radicales libres ( Oll, 1!0
2

, H0
2

J rn la e-xi· 

<laci6n <le otros compuestos orgánicos e inorgá11icn~, ~;1 

que, bajo ciertas circunstancins, tienen una participa

ción más importante que el oz.ono que lC':::. dié ori~cn. 

Ln Tabla 3.3, prcscnt~1, cnr:10 ejemplo, las \'t•locith- · 

<les de ataque, por diversos oxhiantes, del trilns·."::-i'U

tc110, n Jiv~rso~ tiempos Je irr¡1diaci6n, noL~11J~s~ 11~c 



INTERACCION DE l~OS HIDROCARBUROS EN EL CICLO 
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TAHI.A J. 3 

VELOCIDAllES DE ATAQUE Al. TRANS-2-llUTENO DE DIVERSOS OXIDANTES 

Y DIVERSOS TIEMPOS DE IRRADIACION. (58) 

Oxidnnte 2 min. • 30 min.• 

() 0.013 o .016 

03 0.026 o .160 

011 1. 720 o. 550 

110, 0.160 o. 1 so 

N03 o.os )( 1 o-" 2.2 X 10_1¡ 

• Tiempo de irrndinción. 

60 min. • 

o. 011 

o .1 óíl 

0.2711 

0 ,090 

2.6 X JO 
_ .. 

V> 
O> 
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el radical OH tiene el papel más importante al re~pecto. 

Otros compuestos que, dentro de los investigaciones rná~ 

recientes, han mostrado tener un papel muy importante -

en la íormaci6n de la niebla fotoqulmica son diversos -

compuestos nitrogenados como el peroxiacetilnitrato - -

(PAN) y posiblemente el ácido peroxinltrico (HOON0 2 ); -

el PAN, específicamente, presenta una actividad química 

altamente dependiente de la temperatura, por lo cual, -

sobre todo en horas de alta insolaci6n y temperatura, -

se descompone muy fácilmente, liberando N0 2 que intesra 

al ciclo de formación del ozono. 

Esta situación ha podido ser determinada en forma gene

ral en las atmósferas contaminadas, modificándose las -

curvas presentadas en la Figura 3.4 a la situación que 

se muestra en la Figura 3.6. 

Como ejemplo de la complejidad de los sistemas químicos 

involucrados en la formación de la niebla fotoquimica,

entrc los más comunes se tiene, el sistema correspon- -

diente a la degradación del trnns2-butcno en atmósfera 

contaminada con óxidos de nitrógeno y posteriormente s2 

metido a irradiación solar. 

Esta situación, se complica, en formn impresionante, al 

tomar en cuento que, en la realidad, en las atm6sferas 

contominodos no se tiene un Único hidrocarburo cor-o es 

el coso de lns reacciones mostradas, sino que se presell 

tan múltiples compuestos orgánicos lineales, nrboresce~ 

tes, cíclicos y aromáticos. 

Así, en atmósferas urbanas contnminadas, se han detecta 

do compuestos orgánicos con diverso grado de oxidaci6n 

Tablo 3.6 ) y, en base a modelos mntcm&ticos ~e -

simulaci6n, se ha predicho ln existencia de otros - - -
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compuestos químicos de similares características (Tabla 

3.5). 

Adicionnlmcnte 1 los productos originalmente formados en 

el sistema químico atmosf~rico, puede cor1tinuar rcacciQ 

nando entre sí o con otros compuestos presentes, dando 

origen a otros productos que, generalmente, forman acr2 

soles, los cuales son los responsables directos de las 

reducciones en visibilidad en las áreas urbanas contam!. 

nadas. La Tabla 3.6 presento los principales tipos de 

compuestos que se han idcntificn<lo 1 en forma de aeroso

les secundarios, en las otm6sferas contnminadas, pudibn 

dose anotar que los precursores m~s importantes son las 

olefinas cíclicas y/o las rliolefinas Tabla 3.7 ), 

De todo lo expuesto se puede ver que el sistema químico 

-atmosf~rico que da origen n la niebla fotoquimlca es -

muy complejo; por ello. se han llevado a cabo pruebas -

exp~rimentales de irradiaci6n de mezclJs de 6xidas de -

nitr6gcno en nirc con la presencia de hidrocarburos pr~ 

oeleccionodos para, por uno parte, conocer los mecanis

mos de reocci6n que se presentan en los atmósferas con

taminados y, por otra conocer la reactividad de los di

versos compuestos orgánicos involucrados, a efecto de -

poder definir las estrategias de control m6s adecuados. 

Al respecto, es importante destacar lo serie de estu--

dios q11c se han llevado a cabo en diversas universida-

des de Californin, de los cuales, se han podido identi

ficnr como oxidantes fundamentales, al ozo110, al oxige

no at6mico y molcc11lar en diverso6 e6tados de excita- -

ci6n, nl radico! libre hidroxilo y al radical libre --

hidropcroxilo. 

EJ ozono, como !iC cstableci6 previamente tiene su origen 



TABLA 3,4 

COMPUUSTOS OBSER\"ADOS EN L\ NIEBLA 

FCTOl'lil"!ICA. ( 60 ) 

Compuesto Concentraciones (ppmJ 

Ozono 

PAN 

Pcr6xido de hidr6geno 

Formuldehido 

Aldehídos de mayor 

número de carbonos 

Acrolcína 

Acido f6rmico 

Típica 

r. 1 

0,005 

o.o~ 

Mliximn. 

0.6 

o.z 
o. 18 

o .16 

0.36 

0.011 

o.os 

62. 



TABLA 3 .5 

COMPUESTOS QUE PUEDEN FOR.'!ARSE EN LA NIEBLA 

FOTOQIJIMICA. ( 6.1 ) 

Compuesto 

Pcroxibenzoilnitrato 

Acido nítrico 

Hidropcr!ixidos orgánicos 

Pcrácidos orgánicos 

Peroxinitratos orgánicos 

Oz6nidos 

Cetcno 

Acido nitroso 

Acido pernítrico 

Acido pernitroso 

Nitratos orgánicos 

Posible síntesis. 

~C002+N02 

NOz+OH 

NzOs+llzO 

R02+H02 

RC002+ll02 

R02+N02+M 

O¡+ olefina +M 

03+ ole fina. 

OH+NO 

N02+H02+M 

NO+ll02+M 

RO+NOz 

ROz+NO 

63. 
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TABL.\ 3,6 

AEROSOLES OPGA.'i!COS SECUNDARIOS. ( 62 ) 

Compuestos identificados 

Coinpucstos alifáticos 
multifuncionales. 

2, - Otros 
CH.2 OH - CJI = C (COOH) -CHC' 

CH2 011 - CH2 - Cll=C (COOll) -CllO 

CHO-CH=Cll-(CH3)CHO 

CH2 01I-CH=Cll-CH=C(Cll¡)CHO 

C5 H0 03 e is6meros 
Nitrocrcsolcs 
CG 116 02 e is6mcros 

Compuestos aromáticos monofuncionale,s 

Probables hidrocarburos 
precursores en la fase 
¡:ascosa. 

1.- Olefinas ciclicns. 

---CH 
(CH ln 11 

---.::..._CH 

Y/o diolefinas 

2.- No conocidos. 
Probablemente 
provienen de la 
ruptura de ani
llos aromáticos. 

3.-Alquilbencenos 
Cr, H5 - (CII?) n -Cl!=CllP 

también tolueno 
en el caso del 
C0 l!sCOOll 



Precursor 

--CH 
(CH2)n 11 
~Cll 

y/o 

65. 

nBLA 3, 7 

IMPORTA:iCIA RLUºl ¡y; !JE PRECURSORES 

ALIFATICOS Y ARO:·IATICOS. (63) 

COOH 

Aerosoles orgánicos secundarios. 

Cli20H 

CO!i 

COOH 

CH20NC' 

COONO 

CH2C~02 

3 
Concentraci6n µg/m 

n=3 
2. 18 

1 .39 

1 ,35 

1 .01 

o. 14 

o. 12 

n=4 

3.40 

2,59 

o. 78 

0.40 

o. 24 

o. 15 

n=S 

0,65 

0,82 

o. 1 s 
o. 27 

:::. C•Cll- (Cll2)n-Cl!=C:::. 
CH¿0H o. 31 0.40 

COI! COH 0.30 0.24 

o. 13 

COO!>O 

TOTAL 

coo11-c1: 2 -c0Ni 

COOI!· (CH 2 ) ~ ·COOH 

TOTAL de col'.ruestos 

1 .01 0.14 

7. 81 8.34 

o. 15 

0,57 

di funcionales 18.89 

et H 5 - ( Cll 2) n. COOH 

n=O 0.38 

n=l 0.41 

n=Z 0.52 

n=3 0.03 

TOTAL pro\·eniente de aromáticos 1.34 

2.02 
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en la reacción entre el oxigeno atómico liberado al 
descomponerse fotoquímicamente el di6xido de nitró
geno y el oxígeno atmosf6rico 

1 
C2+0( pJ - O¡ 

este ozono reacciona, fundamentalmente con las olefinas 
así como con el óxido nítrico presentes. 

En general ln reacción del ozono con las olcfinas •e 
lleva a cabo formándose, inicialmente,un oz6nido que •u
fre una ruptura de tipo Criegee generando un di-radic3l 
libre y un compuesto de tipo carbonilo. (64). 

o"
0
'o 

1 1 
R¡- C- C-

! 1 
R2 R, 

Las di-radicales formados se descomponen, rcarrcglan o 
reaccionan hasta estabilizarse; Scott, Hanst y sus cola
boradores han estudiado este proceso y han indicado qu" 
depende fundamentalmente del tamano de los di-radicale• 
formados, ya que las mol6cu1as grandes, nl tener un mayor 
número de grados de libertad vibracionales, puede~ Ji;i
par su exceso <le C"ncrgía sin descomponerse; en c.ir..~ic, 

las moléculas pcquel\as tienden a la ruptura en molécula:; 
estables. As[ el radical generado por la reaccien del 
propileno se descompone en las siguientes formas: (651 . . 

Cll¡-Cll-0-0_,. lh O+Cll2 =C.=O 

-CH¡OH+CO 

--+ Cll 4 +C02 
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habi&ndose detectado todos estos productos como resul
tado final de la rcacci6n propileno-ozono. 

En otros casos, el arreglo molecular del di-radical da 
origen a un oz6nido secundario (66). ,.o, 

R,, ? ? 
-~ R¡- r- r- R3 

Rz R, 
Por otra parte es importante anotar que, en muchas oca-
siones, los experimentos realizados han dado resultados 
distintos, tales como la formación de una amplia gama 
de productos de ozon6lisis anormal, como peróxidos, al
dehidos y cctonas con uno o dos carbonos menos que los 
esperados, así como de longitud igual a la de la olefina 
original; producción de radicales intermediarios inclu
yendo átomos de hidr6geno y producci6n de ouernilurniniscen
cia. (67), 

O'ncal y Blumstein han sugerido, para explicar estas dis
crepancias, la presentación de abstracciones ja,a y rl 
del oz6nido inicial en adición a la ruptura tipo Cricgec. 

Como ejemplo de esta situación se prescntat entre otras 
varias,la reacción del 1-butcno con ozono. 

Otra posible reacción de reacomodo y dcscornposici6n de 
los di-radicales ha sido postulada por O'ncal y Blumstein 
para explicar la presencia de hidrógeno (68), 

. 
R- ::n-oo-

/? ,........a· 
R- C- o- R- Cll 

1\ "-o' 

--[R- c.rº ]•- R+coc11__,. C02+H' 
""-011 
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en el caso de moléculas muy largas, el radical kido 
se estabiliza dando como resultado los mismos produc 
tos de descomposición que el hidroxiperóxido de a-car
bonilo, aunque 6stc p1ovicne de la reacci6n de abs- -

tracci6n de hidr6gcno a y no de ruptura Criegee. (69), 

La Tabla 3.8, presenta las constantes de velocidad 
de reacción del ozono con diversos compuestos, donde 
puede notarse Ja gran reactividad de olefinus de 4 a 6 
carbonos. 

En el caso del oxígeno at6.'Ilico como ya se indicó, la fo· 

tólisis del dióxido del nitrógeno genera, dependiendo 
de la frecuencia de la energía absorbida, átomos en es-

l 
tado no1excitado (O( PJJY átomos con electrones excita-
dos (O( DJ). La reacción básica de este oxígeno es la 
generación del ozono al interaccionar con el oxígeno at
mosférico 

sin embargo, ambos tipos de 5tomos de oxígeno reaccionan 
parcialmente con los hidrocarburos presentes en las at
mósferas contaminadas. (70), 

3 
El oxígeno no excitado (0( PJ)rcacciona con diversas ole-
finas y arenas; Cuctanovic y sus colnboradorcs, dcspu€s 
de mdltiples estudios han postulado como mecanismo de 
reacción la adición, en un priMer paso, Jcl 5tomo de oxi
geno, dando origen a un radical triple, pasando por des
nctivación a un di-radical el cual sl1frc rotación sobre 
la doble ligadurn original o se cierra a un heterociclo, 
generando posteriores reacciones de descomposición. (71). 



T,IRl.A 3.8 

CONSTANTES DE VELOCIIJAD DE REACCION ,\ 

TEMPERATURA NIBIENTE PAR,\ l'.'.R l!.S PEA~ 

CIONl.S DEL OZONO. ( 72 ) 

Compuesto 

Etilcno 0.93±0.09 

Propileno 7.5±0.6 

Isobutcno B. 2 

trans-2·butuno 165± 14 

(Cll3 J 2 C=CllCH¡ 296± 1 o 

(CH¡ h C=C (Cll¡ h 906±4 s 

Tolucno i. ~x1 O 
.3 

.l 
1:c=c11 52x1 o 

.3 
Cfi 3 CIJO 20x1 O 

Cli4 ~o. 72x1 o· 3 

ce ~0.6x10 
.3 

);ü (1.1±0.Z)xlO 

XC:! 19!3 

69. 

• 4 



U respecto, como ejemplo en la Tabla 6.13 s" 

presentan las coP<tantes de velacidad, de reacción 
para diversas olcíinas. 

lU. 

I:n el caso <le los :1r~no~, el oxi~enr nt6mico reacciono 
con una de las dobles ligaduras rompitndo el ciclo aro
mfitico y transforniando al compuesto originnl en un11 po
lioleíina m5s reactiva la CL1al ~or reacciones secunda
rias genera diversos com¡1onentcs polim6ricos, cresolcs, 
cte., sin embargo se hnn propuesto mecanismos alternos 
que involucran rcacomodos en el ciclo aromático y la 
gencraci6n de CO, 11 20, fenal, cte. (73). 

En el primer caso, la reacci6c de ruptura del ciclo 
sería: 

~o· vi! 
f! 

'Cl!=CH- Cll=Cll- C!I= C /ll 
'o· 

Descomposici6n/Polimerizaci6n. 

en el segundo, el mecanismo serí~: 

"j 

0-ºll a,,-o>+ o-"'' 
o· L O·co }i' .,, 

Los polímeros propuestos como rroilitctos finales han sido 
detectados "xpcrimentalmentc ec fase lfqulda pudlen<lv -
formar parte de los aerosoles scct1ndurios yo mencionados. 

Lo t~tbla J.9, presenta, las cc1~~tantes de velocidad de 
rcacci6n correspondientes a diversos arenas con oxígeno 

at6mico. 



71. 

El oxígeno excitado (C(
1

DJ.l , en adici6n n su contríbu
ci6n en la formaci6n de ozono y de su desactivación por 
choque con el oxigeno y nitrógeno del aire, reacciona 
con el vapor de agua presente dando origen entre otros 
productos a radicales oxhidrilos, de importancia en 
reacciones posteriores. El sistema oxígeno cxcitndowvnw 
por de agua, se puede describir por las reacciones. (76), 

O( 
1
DJ +HzO_.. 2011 

->-P.zC'+O(lPJ 

- H202 

- 11~+0 2 

habi6ndose estimado que la primera de ellas domina en 
un 90\. 

En lo referente al oxígeno molecular excitado, (0 2 (
16gJ) 

Leighton encontr6 que su producci6n por absorción direc
ta de luz solar era muy pequeña para tomarse en cuenta 
en la generación de nieblas fotoquímicas, sin embargo es
tudios posteriores han demostrado que, las moljculas de 
oxigeno excitados pueden originarse de la transferencia 
encrgltica del N0 2 al o2, en la fot6lisis del o3 , en 
reacciones exotérmicas que generan o2, en la hidrolisis 
del PAN y por choque de radicales orgánicos triples con 
alta excitación, siendo responsnblc,en parte, del consumo 
de olefinas y de la conversión de NO en N0 2,aunque su 
contribución al respecto es de aproximadamente cinco 
órdenes menor que el del oxígeno atónico 

El radical oxhidrilo o hidroxilo (011), cuyo origen se ex
puso previamente, es uno de los oxidantes más importan
tes en el sistema rcnccionantc que da origen a la niebla 
fotoquímica. Este radical dada su alta actividad reaccio
na con alcanos, aldehidos y olcfinas presentes en la at-
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mósfcra así como con otras especies químicas ( Ozono, e· 
xido nítrico, dióxido de nitrógeno, monóxido de car
bono, cte. ) ; la Tnbln 3,10 presenta las constantes 
de velocidad de reacción para algunos de estos siste
mas. 

En el caso de los alcanos y aldehidos, el mecanismo de 
reacción consiste en la abstracción de hidrógeno para 
formar agua, gencrdndose simultáneamente radicales li· 
brcs que interaccionan con otras especies químicas pre· 
scntcs ( o2 , NO, etc. J. 

Así en el caso del metano, el sistema renccionante se 
puede expresar por 

Cll 4 +0l;- Cfi¡+ll¡O 

c11 3+0 2L Cll¡02 

Cll ¡02 +~;C--Cll 3C'+~;C2 

Cll30+02- f!CliO+ll02 

1102 +No- Ofl+~Oz 

En el caso del formaldehido, el radical libre generado 
es el llCO. 

llCllO+OH- llCO'+ll20 

llCO'+Q:-> llC:+CO 

Como puede verse, estas reacciones generan como subpro
ductos especies activas como los radicales fl0 2 )' 011, re
generando el dióxido de nitrógeno. 

En el caso de las reacciones del radical oxhidrilo con 
las olcfinas, el mecanismo de reacción no ha sido dilu
cidado, sin embargo, se ha postulado la posible adición 
del radical a la doble ligadura con posterior reacancdo 
interno 



TABLA 3.9 

CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION ENTRE OXIGENO 
ATOMICO EN ESTADO BASE Y OLEFINAS. (74) 

73. 

-8 -1 -1 
Ole fina 

Etileno 

Prapilcno 

1-buteno 

cis-2 buteno 

2.3 dimetil 2 buteno 

2 mctíl 2 butcno 

Kx JO (/mol 

24±3.7 

20%1.1 

24%3.7 

92±¡ 5 

425±45 

3¡3±30 

CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION PARA DIVERSOS 
ARENOS CON OXIGENO ATOMICO EN ESTADO BASE. (75) 

Areno 

Benceno 

Tolueno 

o-xileno 

m-.xileno. 

p-xileno 

1,2,3 trimctilbcnceno 

1 1 2,4 trimetilbenceno 

1,3,S trimetilbenceno 

-a -1 -1 
Kx!O · /mol a 

0.144±0.02 

0.45±0.045 

1 .os±¡. ll 

2 .12±0.21 

1.09±0. ll 

6.9±0.7 

6.o±o.6 

!6.8±2.0 



Compuesto 

co 
o 

NO 

NO 

CII 

IICllO 

litilcuo 

l'ropi lcno 

Traros 2 buten o. 

Xilcno. 

TABLA 3, !O 

CONSTANTES llE VIJLOC:JOAIJ Ilh RliAC:C: TON CON 

EJ. RAllICAL OXIII!lllll.O. (77). 

Rcacci6n 

Oil+CO- ll+C02 

011+03- 1102+02 

OH+No_!!. HONO 

Oll+N02~HN03 

Oll+Cil4_,. ll20+él13 

Oli+llCHO-. ll20+HCO' 

No definida 

No definiun 

No Jcfinida 

No definida 

No definida 

k 1 I mol· 
1 
s. l 1 

9.8x10+
7 

+7 
(3,3±0.9)x10 

9 
(•6·12Jx10 

9 
7.2x10 

6 
6.2x10 

9 
(B.4±2.l)xlO 

9 
(1.Rt0,6)x10 

9 
(B.7±1.3Jx10 

1 o 
4. 5x 1 O 

1 o 
9.9x1 o 

1 o 
1. lxl O 



OH+ 75. 

OH 
1 p· i-r 

R¡·-C-

It2 
r-\:-1\, 
R2 R11 

o• 11 
1 1 

R¡-y- y-
R2 R4 

El radical hidroperoxilo se genera, como ya se vi6, en 
la fot6lisis de los aldehidos o en los oxidaciones de 
los radicales akóxidos; en el caso de los aldehidos, 
el m&s comdn en las atmósferas contaminadas es el for
maldehido el cual se descompone fotoqulmicamente dando 
origen a dos precursores de radicales hidroper6xido por 
fot6n absorbido, de acuerdo ca~ 

llCllO+hv -• ll+HCO 

ll+02+M - li02HI 

llC0+02_.. 1102 +CO 

Este radical reacciona co11 diversas especies qufmicas 
presentes en la niebla fotoquímica aunque a velocidades 
generalmente menores que las correspondientes al radi
cal 011. 

La Tabla 3.11. presenta las constantes de velocidad pa
ra las reacciones más comúnes. 

Los mecanismos ac reacción corrcspondie11tes no J1an podi

do ser dilucidados, sin embargo, en el caso de las ole
finas, Avro1ncnko y sus colaboradores han sugerido una 
adición a la doble ligadura con posteriores reacomodos 
internos, isomcri:acioncs y descomposiciones 

¡:113 Cfl 3 1¡1 

ll02+Cll3-C=Cll2- Cll3 -t- C- 11 

\ 

bol! • 
fil¡ ¡1 

C!l3 -~--- f- 11 
•rir: 



Co1npL'~~ to 

co 

lJ¡ 

NO 

so~ 

C2llG 

llCllO 

C211 4 

iC,Ha 

TABLA 3 .11 
CONSTANTES DE VELOCIDAD DB REACCION PARA 

REACCIONf:S TIPICAS DEL RADICAL HIDROPEROXILO 
(78) 

Reacci6n ki /mol-
1
s-

1
1 

1102 •co- rni+co2 6±2 

~ 
ll02•0,- 011+202 (911 IJO\)xl o 

,, 
ll02•NO-,. Oll+N(l2 (2:t"fnctor dt• 3)>. 111 

5 
ll02+S02_.. Oll+S03 (5.2±1.1Jx10 

ll0 2 +C2llG-+ ll202+C2lls (O. OB±factor clc 1 llJ 

HOz+llCllO- ll202+llCO (1. 7ifactor de 1OJx1 O 

' no definida. •1 IJ 

5 
no definida, "1 (l 

3 

.... 
~ 
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cu, 11 
• 1 • 1 
rn 3-r.- e- 11~ 

• 1 

f¡ll¡ [ii l 
Cli-y-Cll20•~cH-f' + HCI!<' 

0011 011 CE 

De todo lo anterior, es importante el destacar que el 

radical 011 juega un papel fundamental en el sistemi:. de 
formación de la niebla fotoquímica por lo cual Pitts y 

sus colaboradores han sugerido utili:ar la reactividad 
de los diversos compuestos orgánicos con 61, para defi
nir unn escala de rcactividnd que sirva de guia en la 
definición de las estratégias de control más eficientes 
para resolver el problema de la contaminación fotoqul
mica del aire, aplicando las medidas de control más es
trictas a los compuestos mds reactivos. 

Basados en experimentos realizados en cámaras de gene
ración de niebla fotoquímica así como la aplicación de 
modelos de simulación en computadoras, Pitts y sus cola
boradores definieron cinco clases de rcactividad basa
das en la vida media de los diversos compuestos en at

mósferas conteniendo concentraciones dC' radicales Ofl 
de 107 radicales / cm3 ( Tabla 3,12 1, la clasifica
ción resultante se muestra en la Tabla 3.13 y de ella 
se puede apreciar que los arenas así como las olcfinas 
ramificadas representan a los productos más activos, lo 
cual había sido notado al analizar la1 reacciones pre
viamente. 

3.4 LOS FACTC? 1·s F!SfCOS QUE APErTAN L,\ !"\TOQl!HlfCA DE LA 

An'OSFERA. 

Cono se J1:1 discutido previamente, ]~ ~~~r3ci6n de ln -

niebla íotoquímica depende fun<lamentalrcnte de dos fac-



CLAVE 

rr 

JI! 

IV 

Tl\lll.A 1.12 

ESCALA JIE ltl:ACTI V 1 flAIJ PARA llI!JROCAHJllllH'S 111\

SAIJA CN l.A IWACCION CON EL RAUICAL Oll. 

(79) 

vida m~dia 

7 
~ 4, 8 X 1 o > 10 

7 6 
4.8 X 1 o - 4.8 X 10 1 o 

6 9 
4.8 X 10 4,8 X 1 o o. 1 - 1 

•l .R X 1 o - LH X 10 
1 o o. 01 • u. 1 

1 o 
•l.11 X lll 0,111 

Rcnctiviund 
relativa a Cl1 4 = 1 

s 10 

1 o - 100 

1 00 - 1 000 

1 ººº - 1 001111 

101100 



Clase I 

Clase II 

Clase !II 

Clase IV 

Clase V 

TABLA 3. 13 
¡· 

C:l.ASIFICAC:JON IJE PEACTIVIDAll nr. LC'S c:o~:l'UF.STOS onr:J\N!COS 

LlN JlASJ: A SU Rl!ACCION CON El. PAr:JCAI. lillJRf'Xll.O. 

(80) 

k (litro/mol seg) <4.8 x 10 
Ejemplos: Trifluoromctano, metano, clorofluorometano, bromomctano, 

fluoromctano, clorometano. 

k (libro/mol seg) 4.8 x 10
7 

n 4.8 x 10
6 

J:jcmplos: Monoxi<lo e.le cnrhono, amoníaco, acetileno, l'taiw, clnrnPtano 1 

1,1 dicloroctnno. 

n " (litro/mol senJ 4.8 x 10 n 4.8 x 10 

Ejemplos: ~tctanol, ncopcntnno, benceno, etanol, igopentnno, tolttono, 

n-hexnno, cteno, ciclopcntano. 

k (litro/mol seg) 
9 1 o 

4.8 X 10 U 4.8 X 10 
Ejemplos: Etilbcnccno, n·octano, p-xileno, m·xllcnu, o·cresol, l·buteno, 

isobuteno, isopreno, ciclol1cxeno. 

k (litro/mol seg J >4.8 x 10
10 

Ejemplos: d·llmoncno, 3-cnreno, 2·mctl!, 2-buteno, a· fclnndrt•no, 1 
ciclohexe110 1 rnirceno. 
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tares: aJ ln conccntr~ci~T! de los precursore~ c>n ln 

atm6s(c:rn y I·J ~:- iéfnituc: de ln irrnc1inci6n ~0lnr 

en ellos. (82). 

A su vez, cono en cuulGuier prohle~a de contaminaci6n 
atmosférica, !&~ ~ariables metcorol6gicas que afectan 

In dispcr~i6n de los contaminantes también afectan a 
In niebla fotor,uímica. (83), 

Con rclaci6n a l~ c0nccntraci6n de los prccursor~s en 
la etm6sfcrn, en el caso ~e la niebla fotoquímica, e~ 

a<lici6n al invc11tario ~e eri~iones convencional de 
l1idrocarturos ~· 6xiJcs <l~ nitrógeno es de sunn i~por

tancia el considerar, por u113 parte, lu altura sobre 

el nivel del mnr en t¡uc éstas se presentan yn que ln 
altura afecta a las emisiones de hidrocarburos proce~ 

dentes de procesos ¿e combustión incrcmentlndolas y -

a las de 6xidos ¿e nitr6geno, de iFual fuente, reducié~ 
<lolns; y por otra ~:rte, la variaci6n de la tempera

tura que afecta a las crnisic11cs evnporativas de h1dro

carburos. (88). 

La rcduccl6n de la prosi6n ntnosférlca por la altura 
sobre el nivrl Jel n:nr e~ otro factor que increwenta 

las cmisionc5 evaporat1vas. 

Ln fif;. 3·, 7 1 , rrc.·ser.ta las variaciones lle las crr.i .. 

!dones vcldculare5 en funci6n <le la altura, la fi!!. 

3.8 1 la v~rja~i~n Je las cmisionc!; evuporativns con 

la temperatura )" le Fi~. 3.9, el 0fccto en ella= M 

la reducción en la prcsi6n atnosf~rica. 

A su ve:, la irra~inci6n solar dc¡1cn<lcr5 de la l~ti

tu<l Ucl árcn .. h~ : nt~ré~ y dC' su nl tura sohrC' el ni\'('l 

del mur, así cc~c J~ lJ ~st~1ci6n del afio )' 13 hora -
del tlín que- ~l' trntc. 
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En el primer caso, la irradiación solar se increnen
ta en las ccrcanias del ecuador, reduciéndose al 
incrementarse la latitud. Estas variaciones son, a 
su vez, más marcadas en otoño que en verano. La -
figura 3.10 presenta esta situaci6n en tres ciudades. 
Los Angeles (34°N), Rottenlam (52ºN) y Fairbanks, 
Alaska (65°NJ. 

La Tabla 3.14 presenta la variaci6n de las constan
tes de velocidad de reaccj6n con el ángulo de zenith, 
para algunas de las reacciones fotoquimicas más impo~ 

tan tes. 

En el segundo caso, la altura sobre el nivel del mar 
afecta la irrndiaci6n solar al reducirse el espescr 
absorbente de la atm6sfera; así, en la Ciudad de - -
México se tiene una mayor irradiación ultravioleta que 
en zonas al nivel del mar. 

La Tabla 3.15 . presenta los valores de la constante 
de disociaci6n fotolítica del N0 2 a nivel del mar y 

su incremento porcentual con la altura. 

Por dltimo, las variaciones estacional y horaria de la 
irradiación solar pueden apreciarse en la fig. 3.10. 

Por lo que toca a la concentraci6n de las sustancias 
re,activns en la atm6sfera, es importante el conside
rar por una parte, los factores que afectan la difu
sión de los contaminantes atmosféricos en general, -
tales como la frecuenci~ intensidad y duración de 
las inversiones tfirmicas, la altura de capa de mezcla 
y la velocidad y dirccci6n de los vientos,' y pcr ctrn 
la humedad atmosférica ya que como se scfial6 pre\"ia
rnente, la presencia de vapor de agua en la atm61fern 
y su intcracci6n con oxígeno atómico excitado orig:i-
1 1 los radicales oxhidrilo que interviene activa~cn
te en la formaci6n de la niebla fotoquimica. (Fig. -
3. 11). (89). 
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TABLA 3, !4 

CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION (min ·l) 

A DIFERENTES ANGULOS DE ZENITll. (85). 

Hencd 6n 2(nmJ k 

o• 20· 40° 60° BOº 

3 
(xio" 1) 1W2-.. NO>O( pJ 290-430 5. 7 5.5 4.8 3.4 1.ll 

HN02-~ llO+NO 300-400 (•10_2) 3.9 3.7 3.3 2.3 0.7 

11202- 2110 <370 (•10" 3) 2.0 1 ,9 1. 5 0.9 0.2 

Cll¡CHO - CH3+CHO <350 (•10-~J 6.8 6.2 4.6 1.0 0.3 

03 - 02+0(' D) <350 (•1 o .3 

' 9. 7 8,8 ó.1 2. 5 0.4 

l:CllO _. 11' +liCO <365 e •1o·
3 
J 2.7 2.5 2.0 1.1 0.3 

11c110 -. 11 2 + en <365 (x10.
3

) 6.5 6.3 5. 2 3.2 0.7 
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Altura. Angulo Jcl zcnith. 

o 1 o 20 30 40 ~o 60 711 78 8 (l 

nivel de! mar IJ. S 7U o. !i7 4 0,560 o. 535 o. 119(0 0.'132 n. 352 ll. 2::i 1 n. 114 n.o.~;. 
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o.ux km 21 • 4 22. o 2 7.. 9 24. 7 27 . 2 31 • s 39. 2 !'12. 3 70.2 •IS. O 

J • 84 km. 2Y, ~I 31l.3 31.6 3•1 .o 37. 7 43.4 53.7 73.Z 101. u 72. o 
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FUENTES Y PUNTOS DE AGOTAMIE~TO DEL OZONO 

Dentro de la problcm&ticn de la contaminación fotoquí-

mica, cuyas caraLterísticos se han analizado y discutj

do previamente, es de suma importancia el reconocer cu~ 

litativa y cuantitativamente las fuentes de los princi

pales precursores del ozono, ya que, de su efectivo con 

trol dependerá la solución o reducción del problema de

la niebla fotoquímico. 

Como se estableció previamente, el ozono y los diversos 

productos que conforman la niebla fotoquimica, requie-

ren la fot6lisis del ~0 2 como paso inicial de su ciclo 

formativo, necesitando, odictonnlmente, de hidrocarbu-

ros reactivos de variada naturaleza. 

Las principales fuentes generodorns de Óxidos de nitró

geno, son los sistemas de combustión y los procesos qui 

micos en que interviene el 6cido nítrico, sus precurso

res y productos. 

En el proceso de la combustión, e} nitrógeno utmos(~ri

co, a lus temperaturas que normalmente se presentan en

los diversos equipos d~ combusti6n reacciono con el ox! 

geno otmosfbrico, generando NO: 

X., NO 
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La generacién de los 6xidos de nitr6geno depende fun~a

mentalmente de la temperatura de flama a que se lleve n 

cabo la combustión directa como las calderas y los hor

nos, así como a la temperatura en que se produzca la e~ 

ploai6n en los sistemas de combustión interna. 

Otro factor fundamental en la conversión del NO en ~o 2 , 

es el tiempo que tardan los gases de combustión, cuele~ 

q11iera que fuese su origen, en enfriarse yo que, si el 

enfriamiento es lento la reacción original puede despl~ 

zorse en el sentido de la descomposici6n del N0 2 , en -

forma casi total. 

Considcr:tndo que la presencia de nitrógeno en el aire -

pr~voca outoro&ticamcnte la generación de 6xidos de ni-

trógeno, en los procesos de combustión, la Única posibi 

lidad de su eliminación radien en reducirlos de los ga

ses de desecho por reucci6n con alg6n producto que los 

transforme en productos no contaminantes o fácilmente -

separables de los dcm&s gases de combusti6n. 

Tomando en cuenta la influencio del factor temperatura 

en la generaci6n 1e estos 6xidos, se lia lograclo una re

ducci6n de la misma mediante modificnclones a los sist~ 

mas de combustión, tal es el caso Lle lo~ qucmador~s ta~ 

g~n~iales en las calderas d~ ililic~o 1c111lcrno Q el uso de 
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tión interna. 

En el caso de la industria química, la fabricación de -

ácido nítrico, así como su utilización en diversos pro

cesos genera emisiones considerables de óxidos de nitr~ 

geno; en este caso lo solución más adecuada radica en -

el uso de tecnologías modernas de menor emisión o lo 

utilización 1 en el caso de procesos ya en operación, de 

equipos de control mediante la absorción de los óxidos 

de nitrógeno o su conversión a productos inocuos o sus

tancias de más fácil separación. 

La Tabla 3.16 presenta los factores de emisión de óxi-

dos de nitrógeno, desarrollados por la Environccntal -

Protection Agency (EPA) (87) para procesos de comhus- -

tión en calderas, para motores de combustión interna y -

para la emisión de Óxidos de nitr6geno por diversos pro 

cesas industriales. 

A su vez, ln Tablo 3.17 presenta lns caracteristicas -

mús relevantes de diversos métodos de control de óxidos 

de l1itr6geno 1 utili~ados e11 escala comercial (SS). 

En lo que respecta a las fuentes de hidrocDrburos, con

viene closificot·las en cuatro grandes grupos: 

a) l!idrocarL11ros proveniente~ de la combusti6n: 



,_\3[.,\ 3.16 

F~ct~~~s ~e e~isi~n de bxidos GP nitr6geno 

l. COHBUSTIO~ FlEX:E~ ~::AS 

Calderas de ge::t:: r 3•.; :_¿ :·. ,,!(:: 
energía eléctrica 

Calder<'ts industriales 

Calderas dorr.é"it icus 

Calderas de gener3'.:iÓn de 
energía el~ctricc 

Cnlderns industriale5 

Caldcr.J~ domé~t :.•::-.1s 

2. PROCESOS I~DlSTR!ALES 

3. 

TIPO DE NOTOR 

Automóviles de gasolina 

Automóviles di~sel 

Camiones de gsolina ligeros 

Camiones de gasolina pesados 

Camiones diesel ligervs 

Camiones dies~~ pe~ac~~ 

A11tom6viles de gn~ L.r. 
Automóviles Je gas nJtural 

Camiones de gas L.?. 

Cnmioncs de gas ~ntural 

~otocicletn~ J~ • tie~?~S 

Motocicletas d~ 4 tie=pos 

COMBUSTIO~ DE )IOTORES 

Refinoclbn de ~ctr~leo 

Acido ndlpi{·.-: 

Nt:!gro de hum, 

COMBl!STTB!.E 

(r1mb11st iblt? resLJua1 

C:ombust1blc resi.:!ual 

Combustible ligero 

CombustihlP ligero 

Gas ~atural 

Gas Natural 

Gas Natural 

l 2. r: 

'!. 3 

~.8 

2.3 

l l '200 

l '920-3 '680 

1,280-1,920 

xo 

3.0 

0.99 

2. 2 

7. 8 

0.99 

2S.3 
2 .o 
1 • 7 

l. 7 

3.6 

I:g/DJ 

kgllü 3 

Kg/103 

6 ·. 
K g ! 10 ni 

Kg/106 
m 

Kg/10
6 m 

X 
(g/Km) 

o. L17 5 

o .15 

~~.'mi 1 bJ.rriles 



1 .\ 8 L A 3,16 

( CO:\TIXUAC ros) 

Nitrocelulosa 

ALldo teref tálico 

Tostado de cuf é 

Fertilizantes nitrogenados 

Coque metalúrgico 

Fundiciones de acero 

fabricación de ladrillos 

Fabricación de cemento 

Fibra de vidrio 

Cal 

:?:: 

91. 

E::;sro:-: DE 

27.: ~~;: t rJ n 

ry. 5 :: ~ / ! on 

o. ÍJ j Kg/ton 

l. 95 Kg/ton 

0.02 t: 8 /ton 

0.1 Kg/ton 

o.e; l' s .'ton 

l. 3 t.: g /ton 

4.6 Kg!ton 

l. 5 Kg/ton 

FllENTES: Compllatlon of Air Pollutont Emls1=c ~•:ter• -~.S. 

E.P.A., ,\ugost 1 1977. 

Comp1lotion of i\ir Pollutnnt Emis:=~ F~~t~rs ·r~i?A. 

Ag, 197 7, 

~º. 



TABLA ),17 

Mitodos de Control de Oxides .de Nitr6geno 

a) COMBUSTION 

b} PROCESOS 

CA~IARAS DE COMBUSTION MULTIPLE 

QUEMADORES TANGE~CIALF.S 

LAVADO DE GASES 

!.AVADO DE GASES 

MODIFICACIONES EN LOS PROCESOS 

94. 

·'· 
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b) ll1drocarburos pro\enLcntes de] ~nnejo <l~ ~omL~st:

bles; 

e) Del US') industrial de solventes y otros hidrocarb~ 

ros¡ y, 

d) Del uso Ge solventes en pinturas, lacas, barnices

y otros productos de uso común. 

La combustió~ genera emisiones de hidrocarburos na que

mados o parcialmente quemados cuando las condiciones de 

relación combustible-comburente, temperatura, tipo de

combustión no son las adecuadas; en el caso de las cal

deras y hornos, al poder controlarse en forma precisa -

todas estas variables, la emisión resultante es casi n~ 

10 1 present3ndose Únicamente por mala operación del si~ 

tema como: Deficiencia de oxigeno, baja temperatura, -

inyección y mezclado defectuoso del combustible, etc, -

Sin embargo, en los sistemas de combustión interna, al 

producirse 6sta por explosión y en muchas ocasion~s cJn 

uno mezcla excesivamente rica de combustibles, s~ ;en~ 

ra una cantidad apreciable de hidrocarburos tctal : ?ªL 

cialmente no quemados. 

Al respecto, en lo que se rc[icre concretamente ~ ~es -

motores ciclo Otto, es importante al destacar que ld -

emisi611 Je hi¿rocarburos no qucmn1los proviene de t~e~ -

puntos fundamentales: 1) Un 60% del escape del ~•ter.

por la sit~Jti6n ya scóoloda; 2) Un 20% del si~:e~a ~e 
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~entilación de la CH,, del cig~efinl por evaporaci6n <le 

los componentes m&s :igcros del aceite lubricante; y, -

3) Otro 20% del sistema tanque de gasolina-carburador -

por evaporación directa de la gasolina por calentamien

to general del vehículo, tanto debido a la operaci6n -

del motor como o su calentamiento externo por la radia

ción solar. 

En el caso de los vehículos de ciclo diese! el problema 

es menor, dodn la menor volatilidad del combustible, 

así como su mejor combusti6n por lo mayor eficiencia 

del ciclo. 

Con objeto de reducir las emisiones de hidrocarburos -

provenientes de estas fuentes, se han desRrrollado madi 

ficaciones tanto al propio sistemu <le combustión como n 

los sistemas de ventilaci6n de la caja del cigÜcfial y -

de manejo de combustible. 

Soluciones alternas han sido la sustitución de la gaso

lina en estos motores por gas natural comprimido o gas 

líquido de petr6leo, así como por mezclas-gasolina en -

diversas proporciones. 

Las Figura 3.12 muestra el efecto de estos cop,~ustibles 

alternos. 
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El manejo de combustible, desde la refincrln l1asto el -

usuario final, rupre5er.ta una cadena Je fuentes de cmi

si6n de hidrocarbt1ros a la qtn6s(era 1 de gran lmportnn

cia, 

Estas emisiones tienen s~ origen en la volatilidad nnt~ 

rnl de los diversos combustibles, dependiendo de las -

condiciones de presión y te~peratura a que se vean som~ 

tidos, 

Así, en los grandes depósitos de combustible de los rc

finerias, el calentamiento de los mismos por la radio-

ción solar, aunado al efecto de vacío generado al ex- -

traer combustible de los mismos, va generando vapores -

que ocupan la zona superior del tanque y que al llenar

se de nueva cuenta, son expulsados al exterior por la -

presión que ejerce el co~bustiblc líquido bombeado. 

Esta situación, se presenta en los tanques de almacena

miento de cualquier hidrccdrburo, desde los crudos ex-

traídos de los yacimiento~ petrolíferos, hasta los des

tiladcis más ligeros, siendo mayor en estos ~ltimos. 

Al respecto, se ha buscaJo resolver este problema ne- -

dinntc sistcmus capaces d~ captur los vapores expuls3-

dos durante el llenado de los tanques para su recupern

ci6n o disposici6n final mediante combusti6n, o modifi-
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cando el rliseño de lo5 tñnques para evitar la creoci6n 

de espacio para el vapor, tal es el caso de los denomi

nados tanques de techo flotante, cuyo techo realmente -

11 flota 11 en el combustible, descendiendo con ~1 y no de

jando en nin~~n momento un espacio que permita la gene

raci6n de vapores. 

El transporte de los combustibles de las refinerías a -

los centros de distribuci6n (gasolineríns) o a los usu~ 

rios finales, en el coso de los combustibles industria

les, provoca un problema similar, aunque de menor esca

la enel llenado y vnciado de tanque transportador; adi

cionalmente, les operaciones de trasvasado del tanque -

de refinería al transporte y del transporte al nuevo d~ 

p6sito, generalmente prov~ca emisi6n de vapores por - -

cierto efecto de evaporación instantánea, asl como por

manejo descuidado del combustible provocundo rcbasamicn 

tos que generan derrames que.posteriormente se evaporan. 

La situación a nivel de tanques de depósito de gnsolin~ 

rías o de usuarios industriales, es similar a los antes 

descritos, lo mismo que el transvase final en et caso -

de la gasolinn. 

Los controles diseñados para evitar las emisiones de -

estos opernciones se han enfocado n la capturo, conden

sa. i6n y rccirculación de los vapores generados, utili-
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zando, por ejemplo, sistemas de doble manguera en e1 

abastecimiento de gasolina a los vehlculos. 

El uso de diversos solventes en la industria de proce

so, generalmente con solventes para extracción, genera 

emisiones de hidrocarburos desde su almacenumicnto, -

por las razones antes expuestas, hasta su recuperación 

por fugas en los sistemas diseñados para ello, o, en -

casos extremos por su emtsi6n deliberada al recuperar

las sustancias extraídas por una mala ingeniería de di

sefto o un supuesto baja valor de recuperación del sol--

vente. 

El control de este tipo de emisiones generalmente se -

lleva a cabo mediante sistemas de absorción o adsorción 

del solvente o su condensación paro evitar su emisión -

en forma de vapor. 

La cvaparuci6n de solventes en el uso de pinturas, la-

cas, barnices y otros productos, es condici6n necesaria 

paro el secado de los mismos, emitiéndose, en múltiples 

&reas de una poblnci6n y en diversas magnlt11des, segón

el tipo de producto de que se trate. Ln soluci6n n es

te tipo de problema se hu encontrado utiliznndo produc

tos cuyo solvente sea el agua o modificando ln propor-

ci6n 1\c no volhtil~s y so) ventes. 
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Ln Tnbln 3.18 presenta los (actores de cr:isión de hidr.Q. 

carburos obtenidos por la E.P.A., (89) ¡,ara procesos -

de combustión; para manejo de combustibles; para divcL 

sos procesos y por la evaporación de solventes de pin

turas, lacns, barnices y otros prodl1ctos. 

La Tabla 3.19 presenta a su vez, información sobre si~ 

temas de control de estas emisiones. 

En adición a las medidas de control de los óxidos de -

nitrógeno e hidrocarburos, scfialadas, cabe anotar que, 

ya en la atmósfera tienden a desaparecer por las rcac-

ciones fotoquimicas ya anotadas, asi como por absorción 

por los seres vivos, reacciones con diversos materiales 

y por lavado por el agua de lluvia. 

Concretamente, gran parte de los hidrocarburos emitidos 

tienden a condensarse en los superficies de los cdifi-

cios y otros construcciones, mientras que los óxidos de 

nitr6geno contribuyen a reducir el pH de la lluvin para, 

conjuntamente con el S02 , producir la ''lluvia 6cida 11 
-

que est~ provocando serios problemas en los ecosistemas 

naturales cercu11os J las grandes urbes. 

Por 6ltimo, el ozono generado en forma ~ecundoria por -
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l. FACTORES DE EMISIO~ CE HID!OCA~BLIROS 

PROCESOS DE COMBUSTIO~ 

Calderas de potencia 

industriales 
domésticas 

Calderas 

Calderas industriales 

Estufas y hornos 
Automóviles de combustión 

interno 

Camiones 

Camiones 

CO~BL"STIBLE 

Gas natural 

Combustible res1 
dual 

Cocbustible li--
ge ro 

Gas L.P. 

Gas L.P. 
Gasolina 

Diesel 

t,;asolina 

Die sel 

102. 

EMISION DE HC 

16 Kg/ 106 m3 

4B 
128 

o .12 Kg / 103 
l 

0.12 

0.036 Kg/103 

0,084 
13.9 g/Km 

0.3 

6.9 

2.5 
2.9 

2. FACTORES DE EMIS ION DE llC ES E'.. ~\A~EJO DE COMBUSTIB!.ES 

MANEJO DE COMBUSTIBLES 

Tanques de dep6sito gasolina :echo fijo 0.04 f.g/10 3 

Tanques de dep6sito gasolina Techo flotante 0.012 Kg/10 3 

Tanques de vaciado gasolina I ¿cho fijo l. 2 
Tanques de vaciado gasolina Techo flotante 0.0028 

Tanques de dep6sl.to diesel Techo fijo 0,00053 
Tanques de dep6sito diese! ~~¡;ho flotante 0.00014 
Tanques de vaciado diese! 0,0028 
Transporte de gasolina en pipa 1.4 Kg.'10 3 
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!rans'?ort.e ¡!e -diesel en pipa 

~!~na~o de tanque en gasolina 

¡varoración en el llenado de tanque 

Llenado del tanque de gasolina de! 
autoD.ÓTil 

DerrGncs 

3 PROCESOS INDUSTRIALES 

Acido adípico 

.ft:u¡oniaco 

Xegro de huno 

Pinturas 

Barnices alkldicos 

Anhídrido ftálico 

Plásticos 

Tintas 

Fibras sintéticas 

Hules sintéticos 

Fermentación alcohólica 

i~f ineri.as l, 150 

103. 

0,004 Kg/10 3 1 

l. 38 

0.12 

1.08 

0,084 

20 Kg/ton 
45 

900 

15 

80 

6.2 

8.5 

80 

3.5 

41.5 

0.024 

Kg/10 3 

EMISION DE HIDROCARBUROS EN LA APLICACION DE PINTURAS 

~. APLICACION DE PI~TURAS 

Pinturas 560 Kg/ton 

Barnices 600 

Lacas 770 

Es::!!altes 420 

Frim3rios 660 

barriles 
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T A B L A 3.19 

METODOS DE COSTROl. DE EHISIONES DE HIDROCARBCROS 

A) COMBUSTION 

B) MANEJO DE 
COHBCSTIBLES 

C) PROCESOS INDU~ 

TRIALES 

OPTIHIZACION DE OPERACION 

SISTEMAS CERRADOS 

CONDENSAC ION 

SISTEMAS CERRADOS/CONDENSACION 

COHBUSTION TEHHICA 

COHBUSTION CATALITICA 

ABSORCION 

ADSORCION 
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las reacciones foto~uimicas sefialados, se consume en -

presencia de estos mismos contaminantes, así por su di 

socioción natural al tendera unequilibrio termodinámi

ca m~s estable;. adicionalme11te la lluvia, su interne- -

ción con diversos superficies y su acción en los seres

vivos, son puntos de agotamiento de ozono. 
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CAPITULO 

LA DETERMINACION DEL OZONO EN LA ATMOSFERA 

4,J GENERALIDADES. 

Dada la importancia que representa el ozono como contaminante 

atmosférico, su detección y determinación en el aire han dado 

origen a métodos e instrumentos específicos para ello. 

En general, los métodos más usuales se basan en su capacidad 

oxidante detectada a través de reacciones calorimétricas o -

clectroqu{micas, o en su espectro de absorción, en la región 

ultravioleta. 

El principal problema que se ha encontrado en los métodos an~ 

líticos que se basan en su carácter altamente oxidante, es el 

segregar o separar los otros oxidantes fotoqu!micos presentes 

(Óxidos de nitrógeno NOx' pcroxiacil-nitratos PAN, etc.), ya

que en muchas ocasiones reaccionan en forma similar al ozono. 

Como ejemplo de lo anterior, en la Tabla 4.1, se presenta una 

serie de reacciones colorimétricas señalando los resultados -

que se obtienen por acción del ozono y de otros oxidnntes. 

Lo anterior hace ver la necesidad de seleccionar reacciones -

específicas para el ozono o de suprimir en alguna forma los -

oxidantes presentes conjuntamente con él. 

Ahora Lien, dado que el problema de la contaminación fotoqu!-
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REACCIONES COLORIMETRICAS DE OXIDANTES 

1 

1 

OXIDANTE 03 
1 

112 º2 N2 CS Cl 2 

R f:AC:TT VO 

KI / Al,M!DON AZUL AZllL AZUL AZUL 

HOJA DE PLATA (Ag) ENNEGRECI- NO CAMBIA BLANCO NO CAMBIA 
MIENTO 

MERCURIO SE MUEVE NO CAMBIA Bl.ANCO NO CAMBIA 
SOBRE EL 
VTDRTO 

CrU 3 y éter etlllco NO CAMBIA AZUL NO CAMBIA NO CAMBIA 

Acido titánico NO CAMBIA AMARILLO NO CAMBIA NO CAMBIA 

BASE ORGANJCA VIOLETA NO CAMBIA AZUL AMARILLO A CAi'" 

BANCllJJNA CAFI". Nll CAMBíA RO.JO AZlll. 

Tctrametil-di-p-aminofcnilmetnno 
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mica se debe o todos los oxidantes presentes, en ulgunos CAS0S 

ha resultado conveniente evaluar la totalidad de compt1estos -

oxidantes presentes y referirlos como ozono equivalente, situ~ 

ción que si bien es útil para evaluar el problema como un to

do, no es aplicable a estudios y programas concretos sobre el 

problema del ozono, 

Como en todos los casos de determinación de contaminantes at

mosféricos 1 la detecci6n y cuantificación del ozono puede de

sarrollarse en diversos niveles de complejidnd 1 dependiendo de 

los objetivos de la detección, de los recursos disponibles y 

de la magnitud del problema que representa el ozono, La Taela 

4.2, muestra en forma esquemática los sistemas existentes y -

de aplicación práctica. 

4,2 METODOS DE MUESTREO MANUAL, 

El muestreo de ozono en las atm6sf eras contaminadas para pro

ceder posteriormente a su determinaci6n cuantitativa implica 

el hacer pasar un volumen determinado de aire contaminado c~n 

ozono a través de un medio capaz de retener el ozono; este m~ 

dio puede ser liquido (absorbente) o sólido (adsorbentc). 

Dadas las características quimicas del ozono, es preferente -

el adsorberlo en una sustancia que reaccione dircctarn~nte con 

el ozono y de esta forma evitar su descomposici6n en el proc~ 

so de traslado o recuperaci6n de lo muestra. 



TAU!.A 4,2 

DETECCJON Y DETERMINACJON DE OZONO 

TIPO DE DETERMINACION 

CUA!.TTATJVA 

CUANTITATIVA 

SISTEMAS DISPONIBLES 

llSOS DE n:s'J' IGOS UE 11111.E som:n nos 

A ESFUERiO 

Muestreo manual/análisi~ instrume~ 

tal-manual. 

Muestreo autom~tico/anhlisia ins-

mental-menual: 

Muestreo autom6tico/anólisis nuto

mático. 

-o 
"' 
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El tren 1le muc~~reo gener3lru&nte utilizado, consiste en una -

serie de impactares coQ la soluci6n absorbente, contro16ndose 

el flujo por un orificio crítico y, en caso de rcq11crirse se-

parando previamente otros contami11antes qu~ pudiesen interfe-

rir. (Figuro 4.1 y 4.2). 

Tomando en cuenta que el ozono ataca ol hule y otros polímc-

ros, el tren de muestreo debe ser de vidrio con conexiones e~ 

meriladas. 

El control de flujo puede tombi~n efectuarse por medio de una 

válvula de aguja y un rotámetro adecuados. 

El tiempo de muestreo depende del reactivo utilizado, así, en 

el caso del yoduro de potasio (Kl), normalmente puede ser ha~ 

ta de 30 minutos, debiéndose analizar la muestra dentro de la 

hora siguiente. 

4.2.1 METODO DEL YODURO DE POTASIO (KI) (90). 

En este método, el yoduro de potasio (KI) en solución neutra, 

absorbe los oxidantes presentes liberando yodo (I
2

) que es -

determinado colorimétricamente, Interfieren en lo detcr~ina-

ción del ozono los demás oxidantes presentes, así como ios f! 

ductores fuertes, raz6n por la cual se recomienda su e!lmina-

ción previa si se considera que se encuentran en conccntraci~ 

nes lmportuntcs. 

El método dcsnrrollndo por Bycrs y Sultzman, utiliza soiución 



AVADOR DE TRIOXIDO 
DE CROMO 

MUESTREO DE OXIDAN TES 

FIG. 4.1 

A BOMBA -DE ACEITE 



LINEA DE 

MUESTREO 

B URBUJEADOR TRAMPA 

TREN DE MUESTREO DE GASES 

FIG. 4.2 
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amortiguadora de fosfatos a efecto tle mantener un pH neutro. 

Los oxidantes y en especial el ozono reaccionan con el yoduro 

de potasio liberando yodo, 

el yodo generado, se determina colorimétricamente a 352 11m. 

Es importante anotar que el ozono reacciono en forma casi in

mediata con el yoduro, liberando un 90% del yodo total, siendo 

el restante generado por otros oxidantes de menor reactividad, 

razón por la cual la soluci6n puede incrementar su color con 

el tiempo y por lo que se recomienda realizar la mcdici6n ca

lorimétrica dentro de la hora posterior al muestreo. 

Como ya se mencion6, las interferencias en el método se deben 

a la presencia de los agentes reductores y oxidantes presentes 

en el aire, como el S0
2

, el C1 2 , peróxidos y NOx. El agente 

reductor que presenta interferencias importantes en concentr~ 

ciones elevadas, es el anhidrido sulfuroso (S02), el que se -

puede eliminar adicionando al tren de muestreo un filtro de -

vidrio impregnado con trióxido de cromo (Cr03 ), 

En el caso de los 6xidos de nitr6geno, se puede efectuar una 

corrección positiva de los valores obtenidos, conociendo en -

forma independiente las concentraciones de ellos; utilizando 

el filtro indicado, no se requieren correcciones por la pres~n 

cia de NO. 



114. 

Las condiciones de muestreo establecidas por la Orgonizaci6n 

Mundial de la Salud (OMS) para este método requieren de impaE 

tadores o burbujeadores conteniendo ca<ld uno 10 ml. de solu

ci6n absorbente y un flujo del aire de muestreo de 1 a 2 li

tros por minuto; considerando que se requieren absorber de -

0.5 a 10 lt. de 02ono, el tiempo de muestreo generalmente es 

menor de 30 minutos. 

4,2,2 METODO DE LA DlílIDROACRIDINIA (91). 

Este método se basa en la especificidad de la reacci6n de la 

9, 10 -dihidroacridina con e¡ 03 para formar acridina, la cual 

es determinada espectrofotométricamente a 249.S nm. 

En este método, se procede a tomar dos ~uestras en paralelo del 

uire contaminado eliminando en una de ellas, por medio de ca

t~lisis, el ozono presente, 

Este método es capaz de medir concentraciones de ozono de 

0,0062 g/ml. en muestras de l ml, con errores de t 0,0014 g, 

Los trenes de muestreo incluyen tubos en U, empacados con pie 

dra pomcx impregnada de ácido sulfúrico a fin de eliminar el 

vapor de agua. 

Adicionalmente incluye otro tubo en U con dióxido de mangane

so para eliminar el ozono. El aire con y sin ozono se hace -

burliujeor en las so1uciones de dihidroacridina en alcohol, u

Lillzand burbujeadorcs de 10 ml. con discos porosos. 
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El volumen de ml16slru requerida oscila entre 1 a 2 litros de 

aire, para concentraciones de ozono del orden de 100 g/m 3 , ha~ 

ta 10 litros para concentraciones de ozono de 10 g/m 3 • 

La lectura de las dos soluciones se facilita utilizando un e~ 

pectrofot6metro de doble haz. 

El flujo de muestreo del P.lre 1 debe mantenerse entre 0.3 y 0.5 

litros/min., por lo cual los tiempos de muestreo oscilan entre 

3 y 30 minutos. 

4.2.3 OTROS HETODOS COLORIMETRICOS, 

a) Hitados del 4.4 Dimetoxiestilbeno (92). 

Este m6to1lo desarrollado por Bravo y Lodge, se basa en la reo~ 

ción del ozono con el dimetoxiestilbeno, formándose anisalde-

hído por ruptura del reactivo. En la presencia de fluoroeta-

no y ~cido trifluorouc~tico, se forma una coloraci6n azul in-

tenso, cuya absorbencia puede determinarse a 610 nm. 

El aire por muestrear se hace burbujear, a un flujo entre 0.1 

y 0,15 litros/min. por un lnpso entre 15 60 minutos, en una 

soluci6n preparada disolviendo 5 rng. de 4,4 -dimetoxicstilb~ 

no en 100 ml. de simtctraclorctnno, para la absorci6n, se re-

comiendo utilizar un h11rbujcador de vidrio poroso. 

ll1iu ~licuota del ml. de ln soluci6n absorbcflora, se mezcla -

~on J ~1. de fluoretuno al 5% en cloroformo y 0,8 ml. de bcido 
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tri(luoroc6tico, midiendo su absorbancin a 610 mm, de~ptt6s de 

5 minutos de reposo. 

Los 6xidos de nitrógeno (~O,), el anhidrido sulfuroso (SOz), el 

peroxiacetilnitrnto (PAN) y el hidroximetilper6xido no inter[i~ 

rcn en concentraciones abajo del l ppm. 

La curva de calibraci6n se obtiene utilizando directamente an! 

saldchido, tomando en cuenta que una mol de anisaldehido se g~ 

nera por una mol de ozono al reaccionar con el 4 1 48-dimetoxie~ 

tilbeno. 

b) Método del Difenilaminosulfonato (93) 

De acuerdo con Bovec y Robinson, el difcnilaminosulfonnto, ge

nero un color turquesa en presencia del ozono. 

Para el muestreo, se utilizan flujos de 2.8 !/min. de nire, que 

se burbujean hasta la aparición de color enlO ml de soluci6n de 

difcnilaminosulfonato de sodio al 1%, en ácido pcrcl6rico al 

0.02h. La absorbnncia de la solución coloreada, se mide a 593 

mm. 

Este m6todo presenta interferencia por los 6xidos de nitrógeno 

que producen un color aruarillo verdoso y por el cloro y los p~ 

r6xidos que producen color violeta. 

c) M6todo del N-Tetrametildiaminodifenllmetano (94) 

Este m~todo se us6 inicialmente para la detecci6n cualitativo 

del ozono utilizando pnpcl filtro iMpregnado del reactivo: un 

presencia de ozono se dcsar1·olla color violeta al ser tratado 

con Acido acbtico dilul1lo, no r03ccionado con llRU8 oxigenada y 
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dando color amarillo con el N02 y azul con el cloro. 

Gnlster y Fuhrmann encontraron que este reactivo puede utililDL 

ae para determinaciones cualitativas utilizándolo en una solu

ci6n de ácido cítrico como obsorbedor, midiendo posteriorcente 

la absorbancia de la solucl6n coloreado n 565 nm. 

d) Mltodo del 1,2-DI- (4-piridil) etileno (95) 

La reacci6n del ozono con 1,2-di-(-piridil) etileno en solu

ci6n acética glacial, formándose poridinn -4-aldehido, ha sido 

utilizada por Hauser y Bradley pora deter~inar el ozono atmos

férico, 

El aldehído generado se determina a su vez por el método de 

Sawicki. 

El muestreo, utilizando burbujeadores de vidrio poroso, se 

efectúa a flujos de 0.5 l/min, utilizando 15 ml de soluci6n ab

sorbedora. 

Después del muestreo, se agrega a la soluci6n absorbedora, 1 

mililitro de reactivo de Sawicki y se calienta en baño maria d~ 

rente 20 minutos. 

El color amarillo desarrollado se determina fotométricamente a 

442 nm. 

Para la curvo de calibración se utili?.a directamente piritlinn-

4-aldehido, tomando en cuenta que en la rencci6n con ozono se 

forman 2 moles de aldehído por mol de ozono, con un rendimien

to te6rico del 61%. 
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e) M6todo de la Fenolftaleina (96) 

Este m6Lodo fu~ desarrolado por Hangcn-Smit y Brunclle, duran

te sus investigaciones sobre ln niebla fotoquimica de Los 

Angeles. 

Se basn en el desarrollo de lo coloración rosa característica 

de lo fcnolftalcína, por acción de los oxidantes en presencia 

rle sulfato de cobre (CuS04). 

Una interfcrcncin importante, es el carácter reductor del -

anhídrido sulfuroso {S02 ), presente en las atmósferas urbanas 

contaminadas; de igual forma, este método debe considerarse ge

nérico para oxidantes y no especifico para ozono. 

El muestreo se lleva a cabo burbujeando el aire n un flujo de 

1 l/min, en 10 ml de la solución absorbedora. 

La nbsorbancia del color desarrollatlo se determina fotom6tri

camcntc utiliznndo un íiltro \•crde. La curvn de colihroción, 

se obtiene utilizando como oxidante, ogua oxigenada (H202), 

cuya rcacci6n es muy similar a la del ozono. 

4.3 MONITORW AUTOMATICO. 

La necesidad de contar con determinaciones continuas de los 

niveles de contnminncibn atmosf6ricn de un &rea dada, han ge

nerado como resultado el desarrollo de sistemas autom&ticos 

de muestreo nn&lisis de los contaminantes atmos(bricos, los 

cuales p11cden operar en forma continua o discreto y generar 

la informaci6n local o tclcm6tricnmcntc. 
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En el caso del 0zo~~. l3s propiedades utilizadas p&ra su -

determinaci¿n autoreitica, han sido fundamentalmente: 

a) Su cepacirlai de efectuar reacciones de tipo colorimé-

trico. 

b) Su potencial ~léctrico de oxidación, 

e) Su capacidad de generar reacciones quimiluminiscentes, 

y' 

d) Su capacidaj de absorci6n de energía electromagn6tica 

en el rango del ultravioleta. 

En general y en forma esquemática, la Figura 4.3 prcsenta

lo~ componentes ;ásicos de un sistema de monitoreo automá

tico con operaci6~ local, y la Figura 4.4 el caso de opcrA 

ci6n remota, 

Como puede \'erse, todo sistema tiene su subsistema de mue~ 

treo, de deten~ir.ación y de transformación de la señal obt_g, 

nida, siendo parte espec{íica lo correspondiente al tipo -

de sensor utilíiaJo para determinar el contaminante. 

En el caso de 0rcración remoto, se requiere en forma adi-

cionol, un subsist¿ma de calibraci6n que permita dar la -

confiabilidad re~uerida n la información generada, así co

mo el subsiste,a ~e control que pueda mantener operando en 
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forma automitica todo el equipo y el subsistema de transni

sión de información a lu central de control. 

Esta Última dependiendo de la cantidad de monitores que op~ 

re de ln sofisticación que se desee tener en el manejo de 

la información podrá incluir varios microprocesadores, im--

presoras, graficadoras, archivos externos, etc. 

La transmisión de la información obtenida generalmente se -

efectúa por vía telefónica, de radio o microondas. 

En el presente trabajo,.dado que el interés del mismo se 

centra Únicamente en la detección del ozono, s6lo se prese~ 

tará información detallada de los sistemas de determinación 

y calibraci6n utilizados. 

4.3.1 METODOS COLORIMETRICOS AUTOMATIZADOS (97) 

De los métodos calorimétricos previamente descritas, se hn-

logrado automatizar en forma eficiente y segura el que uti-

liza yoduro de potasio en soluci6n amortiguada a pH neutro. 

Las concentraciones utilizadas en los equipos disponibles,-

generalmente oscilan entre 10 

les <le co1lcentraci6n entre 20 

dantes equivalentes. 

20~ pudiendo detectar nivc-

2 ,000 g/m3 de ozono u oxi--
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Este tipo de analizadores, los cuales pueden llevar u no -

filtros de Cr03 para eliminar el S0 2 . 

La Tabla 4.3 presenta las características b&sicas de tres -

instrumentos comerciales basados en este ffi~todo. 

ANALIZADORES AMPEROMETRICOS. (98) 

Los analizadores ampcrométricos, se besan en la medición de 

la corriente eléctrica necesaria para mantener en un nivel 

fijo la concentración de un elemento dado que modifica su -

estado eléctrico por lo presencia de un oxidante o un redu.f.. 

tor. En el caso de aplicar esta técnica al ozono, la ca- -

rrientc eléctrica que se medirá, será la requerida para man 

tener constante el nivel de un hal6geno, normalmente yodo 1 -

cl cual es continuamente oxidado pot· el ozono, de acuerdo -

con la reacción: 

(oxidante) 

1-- r; 

La reduccibn del ibn triyoduro se p~ede !~evar a cabo en -

una celda electrolítica (Brewer o Schul!e~ ~n una celda gnl 

v6nico (Hersch). 

La celda electrolítica de Brewer, utiliza un electrolito --
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C:Al!AC'l'i':RISTIC:AS OPlrnATIVAS DE ANAJ.1:!.AIJOR1'S C:Ol.ORIMl1.'l'RICOS All'l'OM11Tl<:os IJF. 

OWNCI 

EQUIPO MTNJMO DE DETECCTON TNTERFERENCT AS RANGO 

( ppm) N0
2 

NO ( ¡ipm) 

Enrn[-Nonius TNO no existe Jnforma-- 5% no detec- hasta 0.25 

ci6n tnble 

MonJtor Lahs 8100 A o.oos no hay información 0.005-2.5 

Technicar Air Monitor 0.0015 17. 5% 9% 0,0015-0,2 

!V 
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conteniendo )'oduro (normalmente KI ni 2%), aplicando un ?2. 

tencial de aproximadamente 0.25 V entre electrodos. 

La corriente inicial polariza el cátodo con una capo de hi 

drógeno que impide el paso de m&s corriente; el iÓn triyQ 

duro formado por la acción del ozono o en g~neral ~e los -

oxidantes sobre el yoduro, reacciona con el hidrógeno for

mado, despolarizado el electrodo, provocando nuevo flujo -

eléctrico, para restablecer la polarización. La corriente 

polarizaci6n es proporcional a la conccntraci6n del i6n -

triyoduro formado, dependiendo de la configuración de la -

celda, por lo cual se requiere de calibración previa con -

concentraciones conocidas de ozono. 

Esta técnico es utilizada en diversos equipos comerciales 

de la Intertech, la Mnst y la Welabnch. 

La celda electrostática de Schulzc, fue desarrollada para

la determi11aci6n, tanto de los oxidantes como del so2 y, -

eec~nciolmente su operaci6n es similar a la de la celda -

de Brewcr¡ sin embargo utiliza como electrolito una solu

ción de Na! al 2.5~. 

Para la detección de oxidantes, un conjunto de electroGos 

polorizndos de platino, con una diferencia de potencial -

de 0.025 V, miden la cantidad de i6n triyoduro formado, -

adicionalmente, pura determinar el so2' se utiliza un se-
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gundo conjunto de electrodos que generan corriente para man 

tener constante el nivel de ió.n triyoduro de la solución --

reactivo. 

Lo celda galv&nica llersch 1 es la base de los analizadores -

amperométricos de Beckman. La celda del detector, contiene 

un electrolito de Kl en solución amortiguadora pH neutro y 

cuenta con un cátodo de platino y un ánodo de carbón 1 con una 

diferencia <le potencial galvánico entre ellos, monteniénd~ 

se una corriente eléctrica constante. El yodo es entonces 

generado continuamente en el ánodo y reducido de nuevo en -

el cátodo, dando como resultado la ausencia de corriente en 

el circuito y no generándose ni removiéndose yodo en la ce! 

da. Si se tiene presente un oxidante, el yoduro es oxidado 

a yodo libre, el cual es reducido inmediatamente en el c&t~ 

do dando como resultado una corriénte proporcional a lo coll 

centrnci6n de oxidantes presente en la muestra. 

Dado que la celda es sensible a las sustancias que oxiden -

el yoduro a y~do o que reduzcan el yodo o yoduro, existen -

interferencias tanto de los oxidantes como los NOx' como -

los reductores (S0 2 ), Lo Tabla 4.4 prescnLa las coracterl~ 

ticas de diversos equipoA comercinlcs. 

ANALIZADORES QUEMlLUMINISCENTES (99) 

Lo5 Hn,1lizadores quemiluminiscentcs, se basan en reacciones 
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CARACTERISTICAS DE ANALIZADORES AMPEROMETRICOS 

EQUIPO TIPO DE CELDA LIMITE DE DETECCION 
(ppm) 

Beckman 908 Herch 0,004 

Freeman Labs Al02 Schulze 0,002 

Intertech Picos Brewer n .d, 

Maet 724-2 Brewer 0.0003 

Welsbach H 100 LC Brewer 0.0002 

Noto: n,d, no hay i.nformaci6n, 

INTERFEREN 
C!A DE NOx 

8 - 14% 

n.d, 

n.d. 

- 5.5% 

n,d, 

RANGO 
(ppm) 

0,004-1.0 

O ,002-1 Xl0 2 

0,05 - JO 

0,003-1.0 

0,0002-3.0 

-"' .... 
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gas-gas o gas sólido que generan energía luminosa. 

Los tipos de reacción más usuales, utilizados para equip~s 

de determinación de ozono son: 

a) La reacción con ácido gálico o rodamina B, absorbi~o 

en un disco de silica gel (Método de Regener), en la 

cual la emisión se presenta en la regi6n de los 590 

nm¡ 

b) La reacción, en fase gaseosa del ozono con un exccso

de ctileno, produciéndose en pico de luminiscencia al 

rededor de los 435 nm (Método de Nederbragt); y, 

e) La reacción del ozono con un exceso de óxido nítrico, 

también en fase gaseosa, que produce quimiluminisccn

cia del dióxido de nitrógeno excitado, en la banda de 

600 a 3,000 nm. 

El método de Rcgencr, es el que se ha utilizado en los mo

nitores Philips de la red de monitoreo atmosférico en la -

Ciudad de México, razón por la cual se describe posterior-

mente a detalle; la quemiluminiscencia de la reacción o~o

no-ctilcno, fue estudiada por Ncdcrbrngt, Warren y Babcock; 

esta reacción genera energía luminosa en la bnnda de los -

300 a los 600 nm, con un máximo de intensidad de 435 no; -

el monitor de ozono basado en esta reacción, tiene una res--
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puesta lirreal y sin interferencias para con~cr1trnciones de 

ozono entre 0.003 y 30 ppm. 

La reacción entre el ozono y el ó:z.ido nítrico: 

NO + + + 

aunque fue estudiada y desarrollada pnra detectar los NOx -

utilizando una fuente generadora de o3 , fue modificado por 

Fontijn, utilizando una fuente generadora de óxido nítrico. 

Esta reacción requiere ser llevada a cabo a bajo presión y 

para la detección de la energía luminica generada se requi~ 

re utilizar fotomultiplicadorcs cercanos al límite de la 

respuesta qucmiluminisccntc (aproximadamente 600 nm), lo 

cual hace necesario trabajar a temperaturas de -20gC para -

obtener sensibilidades de 0,01 ppm. 

La Tabla 4.5 presento algunas características de operación 

de monitores comerciales basados en quemiluciniscencia. 

ANALIZADORES DE ABSORCION ULTRAVIOLETA (100) 

Como se discuti6 extensamente en el capítulo relativo a la

fotoquimicn del ozono, ~ste absorbe radiaci6n ultravioleta 

en forma intensa en la región de 250 a 260 n~; esta caract~ 

r!stica ha sido ut.ilizuda paro diseñar equipos c!.e detcrmin!!. 

ci6n de ozono, en los cuales se hoce pensar e~ un doble fl~ 
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ANAl.IZADORHS AUTOMATICOS DE OZONO BASADOS BN LA QUlMIOLUMTNISCENClA 

EQUIPO RANGO (ppm) 

Aerochcm AA4 0,005 - 10 

A l D se.o 0.001 - l,0 

Deckmun fJ'.JO (),001 - 5,0 

Bend 1 x 8002 0,001 - 1.0 

Kimoto 803 0.001 - 1,0 

Me ftillon 1100 0.010 - 10 

Mcloy DA 300 o .oo l - 10 

Monitor Loba 8410 0,001 - 5,0 

R E M 612 B 0.002 - 2.0 

Thcrmoolcctron 12 A 0.0001 - 2,500 

Phili ps 

TIPO DE REACCION 

Ozono - 6xido nítrico 

Ozono-ctilcno 

Ozono-etilono 

Ozono-et lleno 

Ozono-etileno 

Ozono-ettleno 

Ot.ono-atilouo 

Ozono-etileno 

Ozono-etileno 

Ozona-6xido nítrico 

Ozono-Rodomi nn 

LIMITE DE DP.TP.CCION 

(ppm) 

Q,00.5 

0.001 

0,(1()01 

0.001 

0,001 

0.010 

0.001 

0.0001 

0,002 

0.0001 -w 
o 
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jo de aire contaminado a travbs de celdas 6pticas de 25.4 -

cm de largo, sobre las que incide luz ultravioleta. 

Uno de los flujos de aire se pnsa a través de un cntaliza-

dor de Mn0 2 para destruir el ozono presente y así comparar 

la diferencia de la absorción de la radiación ultravioletn

en las dos celdas. Lo absorción se mide a 253.7 nm que co

rresponde al máximo. En algunos instrumentos, en lugar de 

utilizar doble flujo, se mide en forma alternativa la nbsoL 

ción de muestras del aire con y sin ozono. 

La Tabla 4.6 presenta las principales caractcristicas de -

los equipos comerciales que utilizan la absorción de ultra

violeta para determinación del ozono. 

OTROS METODOS UTILIZADOS EX ANALIZADORES AUTOMATICOS 

Adicionalmente n los sistemas ya mencionados, se han desu-

rrollado otros instrumentos, basados en diversas propiedo-

des fisioquímicas del ozono, 

Al respecto, se han desarrollado instrumentos en base a: 

Segunda derivada del espectro de absorción ultravioleba. 

Espectrometria de correlación. 

Inerfcrometría. 



E<¡IJil'O 

Doslbi 1003-AH 

Dnsibi 7000 

Dnnsl bi BOOO 

l'corlcss 209 
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ANALIZADORES DK OZONO POR ABSORCíON DE 

lll,TRAV101.ETA 

LIMITE DE DETECCION lppm) 

0,003 

0.200 

0.010 

n.i. No hay informocibn. 

RANGO (ppm) 

0,003 - 20 

o. 200 - 20 

0.01 - 30 

n. :1. 
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Técnicas ~e absorción de resonancia laser. 

Sin embargo, el costo y los requerimientos tecnolbgicos de 

estos sistemas, no han permitido su fºPularizaci6n, siendo 

utilizados, fundamentalmente, en estudios de fotoqulmica -

en Universidades y Centros de Investigaci6n. 

4.4 EL ANALIZADOR PHILIPS DE QUEMILUMINISCENCIA EN FASE SOLIDO 

GAS (105) 

La red automática de monitoreo atmosférico en la Ciudad de -

México, que operó de 1975 a 1982, utilizaba para la determ! 

nación de ozono, el monitor Philips PW 9771/100, el cual -

utiliza como sistema de detección la reacción quemilumini-

sccnte del ozono con la rodamina B y el gálico (Reacci6n de 

Rcgener) (Tabla 4.7). 

La Figura 4.5 presenta esquemáticamente los principales ca~ 

ponentes del monitor en cuanto a muestreo, determinación y 

calibración, se refiere. 

Los flujos son controlados por medio de orificios críticos 

de zafiro y se cuenta con una fuente propia de ozono paro -

la calibración automática del instrumento¡ la fuente de oz~ 

no consiste en un sistema de irradiación de aire cero con -

una lámpara ultravioleta. 
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ESPECIF!CACIONF.S DEL MONITOR PllI!.lPS 

MODELO 97 71 /00 

RANGO 

LIMITE OH DKTECCION O.DO! ppm. 

CA IllA DE J.A ScÑAJ. í:ERO Compensada en cado Ctllibi·nci611 

RF.PROOllCJBll.IUAD ± 1% del Vlllu1· indicnclu 

TIEMPO DE RESPUESTA Ciclos de 80 scgundoH 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Codo tres meses 

CAi. TllR.H: JON Automóticu intnrnu 

10\ACTJ VO l)llEM 1 L.llM rN LSCJ\NTI-: Pnstillo de Rodominn B/ÍH·ido l~tÍlit.o 

FUENTE DE OZONO PARA CALCDRACION Irradioci611 de aire cero con UV 



FIG. 4.~ COMPONENTES BASICOS DEL MONITOR PHILIPS 
PW-9771100 

LAVADOR 

DE 

OZONO 

'----"'---------------FILTRO 2 1------" 
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La reacción qucmiluminiscc~te se produce entre el ozono -

contenido en el aire atcosférico muestreado y el ácido gá

lico, form&ndose un derivado de este Óltimo que excita a la 

rodamina B que se tiene impregnada en un disco de s{lica -

gel. 

La emisi6n de luz se produce en la regi6n de los 550 - 650 

nm con un máximo a 580 n~. 

La emisibn de fotones es detectada en un fotomultiplicador 

con una eficiencia de conversión del 2%. Los electrones -

generados en el cátodo del fotomultiplicador son captados -

en el ánodo, siendo su conteo proporcional a la concentra-

ción de ozono. 

Experimentalmente se ha determinado que se presenta aproxi

madamente 400,000 cuentas'scg por ppm de ozono. 

La operación del monitor Philips en lo referente al sistema 

de flujo de gases comprende tres etapas consecutivos en ca

da ciclo; una etapa de medición de fondo que dura 40 seg.,

la segunda de medici6n de la muestra que dura 20 seg, y la 

tercero de control de ran~o que dura también 20 seg. 

La etapa de medición de fondo, tiene como objeto el determ! 

nar la ~cñal generada r~r aire cero, ya que por el efecto -

de emisi6n tbrmica y otras causas secundarios siempre se g~ 



137. 

nera una señal en el fotomultiplicador. 

En la eLapa de muestr~o, el aire muestreado conteniendo oz~ 

no se mezcla con aire cero oara mantener el flujo estable 

y pasa por el detector, provocando la reacci6n quemilumini.::, 

cente y la posterior generación de corriente. 

Por Último, en la fase de control de rango, se posa un flu

jo estable de aire cero conteniendo una concentración cono

cida de ozono generado internamente en la fuente de ozono -

del monitor, 

La mcdici6n de la concentraci6n del ozono presente en el -

ambiente, es procesada eléctricamente en el monitor, corri

giendo el conteo de la fase de muestreo por los conteos de 

fondo y de control de rango. 

La informnción eléctrica resultante de las tres fases indi

cadas, es procesado, amplificada y modificada para transmi

tirse a la central del control vía telef6nica. En la coop,!!. 

tadoro de control, esta señal es decodificada y convertida 

finalmente en informaci6n referente a la concentraci6n ~e -

ozono medida en el ambiente. 
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4.5 DISEÑO DE ?P.OGRA~AS DE MONITOREO DE OZONO (106) 

La evaluación del problema de cont.aminación fot:oquimica - -

atribuible al ozono, requiere de un programe de monitoreo -

de este contaminantes, programa que deberá tomar en cuenta 

diversos factores a fin de que se sleccione el que, al me--

nor costo, proporcione la información veraz y oportuna que 

se requiere. 

Al diseñar el programa de monitoreo del ozono, deberán de -

tomarse en cuenta las variables señaladas en la Tabla 4.8, 

considerando como fundamenLal la definición de los objeti--

vos que pueden ser: 

a) Protección de la salud de la población expuesta. 

b} Vigilancia de las fuentes de precursores. 

e) Estudio de la fotoquimica local. 

d) Aplicación de planes de atención de emergencias. 

e) Información al público en general~ 

f) ETaluación de la magnitud del problema de contam! 

ndción fotoquímica. 

Dependiendo de la magnitud del problema y de los recursos 

disponibles, ese puede llegar a la definición del tipo de -

aistemas a instrumentar; sin embargo. en cualquier caso la-

definición del número de estaciones, así como su ubicación, 
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VARIABLES A CONSIDERAR EN EL DISERO DE UN PROGRAMA 
DE MONJTOREO DE OZONO 

a) Demográficas: 

b) Area n cubrir, 

a,1) Total de población en riesgo 

a,2) Densidad de población. 

e) Locnlizuci6n de fuentes de prr.cursores: e,\) Industrias 

d) Meteorología 

e) RecurRos disponibles 

c,2) Vehículos 

d,l) Dirección de vientos dominantes 

d,2) Perfil vertical de temperaturas 

d,3) Incidencia de radiación solar 

e,l) Recursos Humanos 

e,2) RccuJ·RnA I·'innncieroN 

e,3) RecunwH MutcrlnloN 

e,4) Recuruos 1'~cnol6gil:oH 
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se debe basar en criterios que tomen en cuenta a todas las -

variables. 

Al respecto, la Organizaci6n Mundial de la Salud (O~S), la -

Environmental Protection Agency (EPA), y diversos autores -

han establecido criterios básicos, determinación de número y 

ubicación de estaciones. 
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CAPITULO 5 

LOS EFECTOS DEL OZONO EN LA SALrD 

5.1 GENERALIDADES 

Después del episodio ocurrido en la Ciudad de Los Angeles

Y dadns las corncter1sticas del ozono como agente poten- -

cialmcnte oxidante, gran cantidad de in\•estigadores encami 

naron sus esfuerzos a dilucidar los efectos tóxicos del -

ozono en los organismos vivos. 

Datos morfo16gicos, bioquímicos y fisiol6gicos han demos-

trado que inequívocamente el ozono es un agente altamente 

t6xico u las concentraciones ambientales (110). Aunque e~ 

mo es de suponer, no se han llevado a cabo investigaciones 

profundas del efecto del ozono en los seres humanos para -

encontrar sus mecanismos de acci6n y establecer criterios 

de calidad del aire precisos. Sin c~bargo, como se repor

ta en lo bibliografía se han realizado numerosos estudias

en animales de experimentación que han ayudado a esclare-

ccr los posibles mecanismos t6xicos de este compuesto. 

Antes de iniciar la descripción de le.:; t'lecanismos de ucción 

del ozono, es necesario analizar c6mo se introduce al org4 

nismo. Pura ello, es importante señalar los estudios rea

lizados nl respecto por He Jilton et 1:, en 1972; Yaughan

et al, 1969; Yokoynma y Frnnk en 1972; mismos que fueron -
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revisados por Miller en 1977, quien sistematizó un mod~ 

lo de acceso del ozono al organismo (111). 

Miller lleg6 a le conclusi6n de que cualquier cantidad 

de ozono atmosférico tiende a dañar las vías aéreas in-

feriares, a menos que sea expelido por los mecanismos -

de resistencia a la infecci6n, inespecíficos de las - -

vías aéreas superiores, siendo absorbido el ozono de --

acuerdo con la morfología nasal, cantidad de secreción 

mucoide, presencia de epitelio ciliado y el acceso tasi 

geno. 

El estudio de los efectos del ozono en los organismos -

se abordará en el desarrollo de este capitulo desde el 

nivel celular a un nivel sistémico, en grupos de indivi 

duos y como problema de salud pública. 

5.2 EFECTOS A NIVEL CELULAR 

5.2.1 Efectos Bioquímicos (113), 

Aunque se desconoce el. verdadero mecanism? de la toxic! 

dad del ozo~o a nivel bioquímico, se han formulado va-

rias hipótesis al respecto dentro de las que se desta--

can las siguientes: 

El ozono con austancias fácilmente oxidables, -

alterando el curso del metabolismo celular y --
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provocando un efecto tóxico. 

El ozono reacciono con los lípidos insaturados, 

produciendo su peroxidación con el consiguiente 

daño celular. 

Oxidación de los Grupos Sulfhidrilo (114). 

El ozono por sus características químicas oxida los gr~ 

pos sulfhidrilo de los proteínas provocando inactivación 

de las enzimas y con ello variaciones en la estructura 

y funcionamiento de lo membrana celular. Esta suposi-

ción se asienta en diversos estudios experimentales, Cll 

tre los que se destacan los siguientes: 

Hudd y sus colaboradores, estudiaron la oxidación ozóni 

ca del glutatión ''in vitro'', demostrando que puede ocu

rrir con diferentes velocidades de reacción. 

Por otro lado, Muntain demostró en los pulmones del ra

t6n la oxidación ''in vivo'' del glutati6n reducido y una 

disminuci6n en la deshidrogennsa succínica, enzima que 

no contiene uzufre. Xing, encontró una disminución del 

contenido de sulfhidrilo y del funcionamiento enzim6ti

co de la deshidrogenasa del gliccraldchido-3-fosíato en 

los pulmones de ratas despu~s de la exposición a 1.2 
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ppm de ozono dura11te cuatro ·i1!mn11ns. 

Estudios ultcriorc~ hun clemo~trndo que Ln cx1111sicJ611 nl 

ozono tiende n numentnr lu uctlvt1lad lle las cnzi1u1ls 1¡uc 

protegen contru la oxidL1ci6n intr11c~l11l¡1r. l~n clivorsns 

estudios Chow y Tnpcl, mc11ci1Jn11n 110 incrcmo11to en lus -

ncti vid ad es de lu g luLnt. ion JH~rox idn!iil, g lut1.1tlon rerlu.s 

t3sa, glucosa-6-fonf¡1Lo cle~l1i1lro~v1111s¡1 y 11u1·ivuto cina

sa. Fukasc y coli1lior¡1d1Jres conflrma11 lo nntcrior y men 

cionen numen tos progresivos de lns Cérnt. idatlcs ele gluta

tion y vitamina C e11 el p11Jm~n ele r1itoncs expunul.os u -

diversas dosis. 

Por 61timo Dungwortl1 y su~ colnhorudorcs ex¡111nlcron en 

1975 mor10 rhesus y bor1nct u concr1ctrnciones 1lc ozono -

q11e fluct11abon entre 0,2 n O.H ppm ( 8 ll, 7 1IÍuH ) en-

controndo u11 increm~11to e11 !ns act.1vidadcs de ln s11cci

noto oxjdnsll y glutut.ion ¡H•roxidnsu en pulmón. Al hu-

cer el t1n&lisis de rcgresi¿n 1ir1cal, rncont.rnron una CQ 

rrc1nci6n importnnte entre li' conct•11t1·ucibn tlal ozono y 

el n11mcnto de uctivi1litd cn~im~lic;1. 

5.2.3. Pcroxidnci6n de L{pi1los (115). 

Muchos ir1vcsti.gadorcs l1ar1 utrib111do el cfc~to hiolbgico 

del ozono a lo pcroxi1lncibn lípida (Fournicr, IfJ73: - -

Goldatci.n et al 1 JtJü1J; Mnnzel, 1970; Roehm et nl, 1971; 
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Chow y Tappel en 1972), 

La oxidación por el ozono de los ácidos insaturttdos ha 

sido demostrada tanto ''in vivo'' como "in vitro 1
'. El -

mecanismo de acción se explica por la inclinación del

ozono a reaccionar con los grupos etileno del ácido p~ 

ra formar peróxidos. 

Goldstein et al, reportan enlaces de dienos conjugados 

en extractos pulmonares de ratones después de la expo

sici6n. Otro indicio de la pcroxideci6n llptdn es 110-

aumento de malonaldehido, comprobado por Chow y Tappcl. 

Otra prueba que reforza el papel de la peroxidación en 

ln toxicidad del ozono es el hecho de que los animales 

que sufren def iciencin de vitamina E. son aás suscepti 

bles a los efectos del ozono. 

5.2.4 Efectos Sobre Mitocondrins (116). 

Las funciones mitocondriales tienen una iaportancia cri 

tica para la oxidoci6n del sustrato terminal celular y 

la producción de encrgia. Estos organclos de los cél~ 

las pulmonares pueden ser el blanco del ozono, pues' o -

que muchas actividades de los cnzi•as aitocondriales d~ 

penden de los grupos sulfhidrilo y las membra11as n:ito--
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condrialcs contiene& ehundantes fosfol{pidos insatura-

dos, Por constguie~te,se ha propuesto que las mitocon

drias pulmonares podrían constituir un sistema de prue

ba sensible para detectar y evaluar la toxicidad del -

ozono. 

s.2.s Efectos del Ozono en los Lisosomas (117). 

Los lisosomas tienen importancia vital en la dcstruc- -

ci6n celular de material inhalado. El sistema de enzi

mas hidrolíticas de los lisosomas en los macrófagos al

veolares, es crucial para mantener el pulmón libre de -

compuestos extraños inhalados. Es de esperarse por co.n. 

sigui~nte, que cualquier i11activa~i6n de estas enzimas, 

aumenta el riesgo de e~fcrmedades reapiratclrias. 

Hurst et al, en 1970, observaron una reducción de la a~ 

tividad de las hidrolasas lisosómicas en conejos expue~ 

tos al ozono, cspecífic&mente 1a fosfatasa ácida la -

beta glucuronidasa (lisosimas). La exposici6n 1'in vi-

tro'' de macr6fagos alveolares en conejo, produjo una -

disminuci6n similar de la hidrolssa lisos6mica reporta

da por Hurst y Coffin en 1971. 

El ozono puede causar un incremento en las concentraci~ 

nes de estas enzimas que pueden relacionarse eventual-

mente, con le enfermedad cr6nice del pulmón. 

Por otro lado, Dillaró y sus cols. en 1972, reportaron

un aumento de lns actividades especííicas de varias hi

drolasas llsosbmicas en homogeneizados de pulm6n de ra-
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ta, ~l cual puede atribuirse a una infl3mntorin inducida 

por el ozono como la re~~rt~ Cof fin y colaboradores en -

1968 (118). 

Castleman y colaboradores (1973-b), observaron un aumen

to de le actividad de la fosfatn~n &cida de pulm6n 1 sin

cnmbio aparente en la beta glucuronidasn. 

5.2.6 Efectos del Ozono en el Retículo Endoplásmico 

(119). 

Entre las alteraciones ultraestructuralea observadas de~ 

pués de la exposicibn al ozono, resalta un cambio en la

aporiencia del reticulo endoplásmico. 

Palmer ha demostrado bioquÍmicamente los efectos del oz~ 

no sobre las enzimas micros6micas (Palmer et al, 1971, -

1972), Se reporta reducción en la actividad de la ben-

zopireno hidrocilosa, una oxidasn de función, mixta, 

que dependen del citocroQo C-450 y se localiza en el re

tículo endoplásmico. 

Goldstein et al en 1975, obtuvieron resultados parecidos, 

demostrando la disminución en lo concentraci6n de cito-

cromo P-540 en el pulmón de conejos. 

5.2.7 Efectos del Ozono en los Acidos Nucléicos (120) 

Desgraciadamente se dispone de muy poca información acer

ca de las alteraciones de los ácidos nucléicos relacio- -

nadas con la exposición al ozono. La mayoria de estos -

estudios, se han realizndo con concentraciones - - - --
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mayores a las ambientales, rcpnrtando en algunos casos, 

resultados contradictorios que no conllevan a dilucidar 

el problema en si. 

5.3 EFECTOS EN A~ntAl.ES DE l.IBORATORIO 

5. 3 .1 Efecto Sobre ln Histamina (121, 122), 

Dado que la principal causa de muerte por exposici6n a

concentraciones altas de ozono es el edema pulmonar, al 
gunos investigadores han intentado determinar el papel 

de la histami11a en la toxicidad pulmonar del ozono. 

Como se sabe, el pulm6n es rico en histamina, por el al 

to contenido de mnstocitos y la histamina entre otros -

muchos efectos, produce alteraciones cdcmatlgcnas en -

los capilares vasculares. 

Alpert y colaborndores (1971-a), utilizaron una t'cnica 

de albúmina marcada con radio para detectar la presen-

cia de edema pulmonar en ratas. Dcspu6s de 6 h. de ex

posici6n a 0,5 ppm. de o3 observaron un incremento de -

la cantidad de nlbGmina en el liquido de lavndo pulmo--

nar. 

Dixon y Mountai11 (1965) inforn1aron que despu~s de una -

exposición simple de ratones a una concentrnción de m~ono 

de 1,0 ppm., durante ? h., 'hubo liberación de histamina 
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de los pulmones, que persistió 4 días por lo menos. 

La tensión superficial es un factor importante en las -

propiedades elásticas del pulmón. 

En vista de ello, varios investigadores han examinado -

el efecto del ozono en la actividad superficial pulmo--

nar. 

Gardner y colaboradores (1971) expusieron conejos a co.n. 

centraciones de ozono hasta de 10 ppm 4urantc 2.5 h., -

después aislaron el material tensoactivo por lavado pu! 

manar. Encontraron que el ozono no habla alterado lo -

tensión superficial de este material y que la cxposi- -

ción "in ~itro'' de extractos de pu1~6n de cobayo (0.5 -

12 ppm, 25 a 60 1
), causó un rápido incremento de la teli 

sión superficial. 

Por otro lado, Kyel-Aboagye y cols. (1973), estudiaron

el efecto del ozono en la aparición de lipidos en el te

jido pulmonar al disminuir la formaci6n de lecitina y -

estimular la liberación de lecitinae tensoactivas, con

sideraron que el ozono afectó al tejido pulmonar. 

En el pulmón hay una sustancia fundamental entre la me~ 

bruna basal del epitelio alveolar y el endotelio capi-

lar; cualquier destrucción de la integridad de esta su~ 
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tancia podría afectar la elasticidad del pul~ón. Bcull 

y cols. (1965), fraccionaron el tejido pulmonar de con~ 

jos· después de una exposición breve, en partes soluble

lípida y protéica; aislaron aldehídos y cetonas a par-

tir de la fracción proteína, lo que in~ics cambios es-

tructurales, que podrían ser los causantes de lo reduc-

ción de la elasticidad del pulmón. 

5.3.2 Carcinogenicidad (123). 

Se ha estudiado en animales de experimentaci6n el efec

to del ozono como agente cancerígeno, en especial en e,!_ 

posiciones a gasolina ozonizada. 

Al respecto, Kotin y Falk (1966), observaron un incre-

mento en le incidencia de tumores pulmonares en ratones 

cepa A (l-3.B ppm., 52 sem.), después de 40 semanas en

contraron tumores en 21% del grupo testigo y en 63% del 

grupo de prueba (350 animales en el grupo experimental). 

Al finalizar las 52 semanas, la incidencia de animales 

portadores de tumores en el grupo testigo expuestos a -

aire lavado, fue de 41% en comparaci6n con 80% en el -

grupo de prueba. 

Estudios adicionales utilizando la misma atmósfera de -

gasolina ozonizada se realizaron en ratones C57BL (405 

en cada grupo experimental, efectuados por Kotio y co)s. 
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1958). Después de 92 semanas, la incidencia de anima-

les con tumoraciones en el grupo teRtigo fue de 1.6% en 

CQmParación con 9.6% en el grupo expuc5to. 

Aunque estos estudios indican que el ozono puede ser t~ 

morigénir.o, es necesario efectuar investigaciones más -

profundas para aclararlo. Cabe destacar que los hidro

carburos presentes en la gasolina forman con el ozono -

compuestos que en cierto sentido si presentan esta ca-

ractcristica. 

5,3.3 Tolerancia al Czono (124, 125), 

Stokinger et ni (1956) informaron de dicho efectoprotc~ 

t~r con respecto al ozono. La tolerancia al ozono ha -

sido revisada por cierto número de investigadores, en-

tre ellos: Fairchild· (1967), Menschler (1960), Matzen 

(1957), Mendcnhall y Stokinger (1959), referidos por -

Stcrn, 

En pequeños roedores la tolerancia puede iniciarse con

concentracioncs tan bajas como son 0.3 ppm., obtcniénd~ 

se una protección máx_ima con concentraciones comprendi

das entre 1-4 ppm. (Stokinger y Schecl, 1962), Una so

la exposición al ozono puede inducir tac,bién una tole-

rancia cruzada contra dosis letales subsecuentes de ra

yos X (Hattori y cola., 1963), di6xido do nitr6geno, --
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cloruro de nitrosilo y sulfuro de hidr6geno (Fairchild, 

1977). 

Aunque todavía no se comprende bien el mecanismo de la 

tolerancia al ozono, se vislumbran varias posibilida- -

des: 

a) Movilización de sustancias químicas protectoras -

por la dosis de sensibilización, como las antihis

taminicos de glutation, las hidrolases, etc.; 

b) Adelgazamiento de la pared alveolar como resultado 

del edema: y, 

c) Desarrollo de resistencia celular. 

Fairchild (1977), observ6 que el nivel de glutati6n re

ducido se mantenía en animales con tolerancia al ozono, 

pero no en los del grupo no tolerante, lo cual podria -

deberse al bloqueo directo o de alguna via enzimática -

de la oxidaci6n del glutation. Sin embargo, es posible 

que la conservación de estos tioles en el animal con to 

lerancia sea el resultado de la tolerancia más que la -

causa como lo refiere el grupo de Expertos de la OMS -

( 126), Los estudios de Chow y Tappel (1972, 1973) die

ron respaldo bioquímico a esta hip6tesis, Además se ha 
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demostrado que las actividades de la fosfatasa alcalina 

del suero, la adrenal succionato deshidrogenasa y la -

glucosa-6-fosfotasa permanecen normales o s6lo ligera-

mente alteradas en los animales con tolerancia (Moun- -

tain et al, 1960). 

Los modelos de exposici6n pulmonar unilateral demostr!!_ 

traron que para inducir la protecci6n en un pulmón en -

particular, el tejido debe estar en contacto con el OZ.Q. 

no (Alpert y Lewia, 1971, Frank et al, 1970) (Fig. 5,1), 

Mientras que una exposición previa al ozono podría red.!!, 

cir la cvoluci6n del edema, no se obtuvo protección co.n. 

tra el aflujo de leucocitos polimorfonucleares al pul-

món (Gardner et al, 1972), Los autores hacen notar que 

la tolerancia no influy6 sobre el número de células re

cuperables en el lavado pulmonar, su capacidad fagocít.!. 

ca, ni sobre la pérdida de actividad de las enzimas hi

droliticas de los macrófagos, lo que indica la posibil.!. 

dad de que la tolerancia no influyó· sobre el número de -

células recuperables en el lavado pulmonar. su capaci-

dad fagocltica, ni sobre la pérdida de actividad de las 

enzimas hidroliticos de los macrófagos, lo que indica -

la posibilidad de que la tolerancia protegiera sólo col!. 

tra el edema pulmonar y no contra otras reacciones. 

Coffin y Gardner (1972), postularon qua es muy probable 

que se pueda producir una respuesta edematigena mínima~ 



FIGURA 5. 1 

ESTUDIO DE TOLERANCIA AL OZONO 
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antes que se inicie le tolerancia. Los mismos autores

en 1975, ensayaron la susceptibilidad a la infección -

bacteriana de animales tolerantes, encontrando una pro

tección prótecci6n parcial a dosis bajas, lo cual po--

dría deberse a la prevención en la formaci6n del edema: 

demostraron que no hubo tolerancia a los daños que caJJ.

sa el ozono en los macrófagos alveolares, que constitu

yen la defensa primaria contra las cnf ermedades inf ec-

ciosas de lo parte inferior del tracto respiratorio. 

Matsumara et al (1972), en su estudio sobre los efectos 

del ozono en las enfermedades respiratorias alérgicas -

inducidas en cobayos, y encontraron que los animales 

que recibieron pretratamiento con concentraciones de 

ozono de 1 ppm. 1 h. antes de la exposición a 2 ppm,, -

mostraron s6lo una reacci6n respiratoria leve a la inh!!. 

lación de acetil colina, 

Fairchild (1963), describió una variedad de factores -

neurohumorales de la exposición al ozono, pues la tiro.!, 

dectomía, adrenalectomía e hipofesictomía al prevenir -

el edema pulmonar, aumentaron la resistencia de ratas -

a dosis letales. 

Se ha pensado en una posible intervención del timo en -

la tolerancia al ozono, al respecto Gregory et al (1967), 

mostraron que los ratones timectomizados no llegaron a -
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desarrollar tolerancia al ozono, mientras que snimales

falsamente operados fueron tolerantes bajo las mismas -

cóndiciones experimentales. 

5.3.4 Efectos Sobre el Sistema de Defensa del Hués---

ped (128). 

Los animales expuestos al ozono se vuelven más suscepti

bles a los agentes biológicos productores de enf ermeda

des, lo que puede dar lugar a un aumento de la inciden

cia y mortalidad por enfermedades infecciosas pulmona-

res. Varios investigadores han sistematizado modelos -

de animales para examinar este fenómeno experimental, -

exponiéndolos a los contaminantes y a microorganismos -

viables en aerosol. La gran sensibilidad de este sist~ 

ma modelo, probablemente se debe al hecho de que refle

ja una suma de todos los efectos sutiles que el ozono -

tiene sobre el pulmón. Cualquier alteración en la de-

fensa celular y la actividar ciliar, el edema y la inm.!!. 

nosupresióo permite al microorganismo viable multipli-

carse y causar la enfermedad. 

En ratones expuestos a ozono y subsecuentemente a Kle-

bsiella pneumoniae, la resistencia a la infección respi 

ratoria se redujo de manera importante en experimentos 

realizados por Hiller y Enrlich {1958), al igual que en 

hamsters bajo las mismas condiciones. Purvis et al (1961). 
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obtuvieron resultados similares, así como Coffin et al

(1968). Por otro lado, Coffin y Gardncr en 1972, esta

blecieron le relación dosis-respuesta. La Fig. 5.2 - -

(129), muestra loa resultados de este experimento, en -

el que loe autores toman el parámetro de resistencia a

la infección bacteriana como indicador de la toxicidad

de la exposici6n al ozono r sugieren lu existencia de -

uno respuesta biCásicn con protección parcial cuando se 

sometieron los ratones n dosis mayores de 0,3 ppm. de -

ozono y ninguna respuesta cuando ln concentración fue -

menor. 

Al añadir un tercer factor interactuantc como el ejerci 

cio 1 se potencializÓ la toxicidad del ozono frente al -

modelo de infcctividad, lo que íue reportado por Coífin 

y Blommer (1965) y confirmado por Gardner et al (19i4), 

Hurst et el (1970), encontraron unn actividad enzimáti

ca reducida en los macr6f agos aislados por lavado des-

pués de lo exposición de conejos a concentraciones ba-

jas de ozono: las enzimas estudiadas fueron lisozima, -

fosfatasa ácida y beta glucuronidasa. Dado que estas -

enzimas intervienen en lo degradación intercelular de -

las bacterias, su reducción podría haber contribuido al 

débil efecto bactericida que se observó en los estudios 

mencionados anteriormente. 

Dowell et nl (1970), y Shingu et ni (1972), observaron 



Fl11URA 5. 2 

INCREMENTO EN LA MORTALIDAD POR INFECCION 
CON ESTREPTOCOCO, POSTERIOR A LA EXPOSICION AL OZONO 
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efectos sobre los macrófagos alveolares, aumento en la

fragi lidad de la membrana y una reducción del interfe-

rón relacionada con la dosis de exposición al ozono. 

Huber et al (1971). observaron cambios morfológicos co

mo son dilatación del retículo cndoplásmico r recubri-

micnto perinuclear, tumefacción de las mitocondrias, v~ 

cuolizaci6n intracelular, lisis celular y formación de 

figuras miclínicas y vacuolas autofágicas. Plopper ct

al (1973) reportan en el análisis de la ultraestructura 

de los macrófagos pulmonares que indicaba aumento de la

actividad fagocítica. 

Hay evidencias de que el efecto observado en los macró

fagos alveolares puede ser transmitida por el medio no

celular del pulmón, yo que loe macrófag~s se localizan

cerca del llamado ''surfatante pulmonar 11 que se encuen-

tra en el revestimiento extracelular de la superficie -

epitelial de los alveolos pulmonares. Es posible que

el ozono puedo reaccionar también con esta película que 

recubre los alveolos que a su vez puede ser deletérea -

para las células. Gardner (1971) Gardner et al (1971), 

realizaron experimentos con liquido de lavado que cent~ 

nin esta sustancia tensoactiva y dado que la exposición 

al ozono no produjo eltcraci6n importante de la tensión 

superficial del líquido de lavado, se sugirió que el -

efecto podr!a ejercerse sobre un componente no lÍpido,

posiblemente una proteina, 
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Holzman et al (1968), demostraron que ~~ozono tambi6n

puedc inactivar algún factor opsinógeno dentro del pul

mon, notificando una propiedad degradadora de prote1- -

nas. 

Mediante un modelo de cxposici6n pulmonar unilateral Al 

pert et al (1971), estudiaron varios cocpoaentes del m~ 

cenismo end6geno de defensa del pulmón. Reportan dismi 

nuci6n de la viabilidad celular, depresión de las enzi

mas hidrolíticas intracelulares y aumento del número ak 

soluto de leuc~citoa polimoifonuclcares en el liquido -

de lavado pulmonar, relaci~nod~s con. la "dosis y auscn-

tes en el pulm6n contialntcral que respiraba aire sin -

ozono. 

Por Último, Erlich et el (1977), observaron que una so

la cxposici6n conjunta de ratones a NO: y o3 , ocasiona

ba una adición de los efectos y que de las exposiciones 

repetidas a la mezcla, resulta uno acción sinérgica de

los dos contaminantes que los hace más efectivos para -

disminuir la resistencia a la infección respiratoria. 

5.3.5. Interncci6n del Ozono con los Agentes Químicos 

Broncoactivos y de Otros Tipos (129), 

Eoston y Hurphy (1967), encontraron que los cobayos ox

puestos al ozono fueron ~ás succptibles a la acción tó

xica de le histamine inyectado. 
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Por otro lado, Suzuki y Xagaoka (1973}. es:~~iaroa los 

efectos del ozono sobre la susceptibilidad a 13 serot~ 

nina, inyectándola en la ca~idad abdo•inal ~e ratas -

después de exposición al ozono. La •ortalidad aunentó 

con concentraciones crecientes de ozono, pero no ocu-

rrieron auertes en el grupo testigo al que se le inyes_ 

tó serotonina J que respiró aire filtrado. 

Goldstein et nl (1970) hicieron notar que una deficie!!. 

cin de vitaaina E auaentaba la toiicidad del ozono en 

la rota, lo que fue confirmado por los estudios de 

Roehm et nl (1971, 1972) y Henzen et al (1973). Estos 

investigadores observaron un acortamiento del tiempo -

de letnlidad del 50% y mayores proble~as repiratorios

en las ratas que recibieron uno dicta deficiente de v.!_ 

tamina E. flcchcr y Tappcl (1976), reportaron que en 

ratas expuestas n concentraciones tóxicas de ozono. la 

protección por el suainistro dietético de vitacina E -

contra la pcroxidaci6n l!pida pulmonar fue proporcio-

nnl al logaritmo de la concentración de la vitaaino en 

la dicta. En estudios ulteriores efectuados por Hust!! 

fá (1977), las ratas fueron alimentadas con una dieta 

basal con vitamina E y después se les expuso en forma

con t inua a 0.1 ppm. de ozono por 7 días. Se deterain6-

el consumo de oxigeno en homogeneizados pul•onarcs. -

utilizando succinato como sustrato. Los animales que 

recibieron lo concentroci6n móe alta de vitamina E. -

fueron insenSiblcs a la concentración de ozono; pero -
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los que recibieron la concentración más baja de vitami-

na E, mostraron un aumento importante del consumo de --

oxígeno. 

Bobb y Fairchild (1967), Kusumoto et al (1976) y Golds

tein -et al (1968, 1973), reportan aumentos de la propor_ 

ci6n de neutrófilos-linfocitos, modificación del número 

de ~r~t~oci~os y leucocitos y cambios en la composici6n 

d~ los eritrocitos como son: Aumento de la acetilcoli

nesterasa y formación de peróxido de hidrógeno, después 

de exposiciones breves a concentraciones altas de azo-

no, Veninga (1970,133), observó que el número de linf~ 

citos binucle~~cs se duplicaba y que la concentraci6n -

de ~a tra~saminasn glutámico pir6vica en suero aumenta

ba después de una exposición de ratones al ozono. 

Mizoguchi_et al (1973), observaron un aumento de la re

sistencia n la hem6lisis en los eritrocitos de ratones 

_expueSfoa al ozono. Henzen et al (1973). demostraron -

que los ozónidos de ácidos grasos producían cuerpos de

Hein~ en eittroc~tos de ratones expuestos al o~ono. La 

exposici6n··adicio~al. causb una declinacibn del n6mcro

de c61ulas positivas a los cuerpos de Heinz, para loH -

autores estos fenbmenos indicaban una oxidación de lo -

membrana eritrocítica y consideraron que los oz6nidos -

de ácidos grasos podrían ser intermediarios tóxicos. -

Brinkman. et al (1964), en exposición o concentraciones 
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de ozono relativamente b2j3s, encontraron que los eri-

trocitos de ratones 1 conejos y rntns 1 tendían a n~qui-

rir forma csfbric~, en estudios ''in vitro''. 

Kusumoto et al (1970) 1 reportan un aumento del número -

de leucocitos en sangre de ratones poster~or a la expo

sición a gases de escape de automóviles irradiados, D5Í 

como una reducción de la concentración de ln fosfntasa

elcalinn en el suero. Cho~ et ul (1974), .despu6s de la 

exposición continua al ozono de conejos y ratos, encon

tró aumentos significativos de la lisozima plasm~tica.

Eglite (1968) reporta una disminuci6n de la actividad -

de la colincsternsn sanguínea en rotas expuestas cont.!_ 

nuamente al ozono. Jegier y P'an (1973.) y P'an y Jegier 

(1974), informaron de un aumento de la tripsina proteí

na estcraso s&ricn en conejos expuestos prolongadame~te 

al ozono. Por Último, Emik et al (1971), encontraron -

una reducción de la concentración séri.cn de trnnsaminasa 

glutámico oxalacética en conejos expuestos repetidamen

te a altas dosis de ozono. 

5.3.6 Efectos del Ozono Sobre la Reproducción (134). 

Brinkmnn et al (1964)y Veninga (1967), encontraron que

la mortalidad neonatal aumentó 4 veces. Vcninga obscr

v6 ademAs a11mentos en la incidencia de crecimientos de 

los incisivos y de blcfarofimosis e11 los reciin nacidos. 
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llueter et al (1966), reportan un marcado descenso en el 

número y la frecuencia de las camndas de ratones expue~ 

tos durante 13 meses antes a gases de escape de automú-

viles irradiados. Por otro lado, Lewis et al (1977), -

encontraron que el número de ratones hembra que no que-

daron preüadns después del apareamiento con machos pre-

trotados, duplicaba al obsscrvado en hembras que se ap~ 

rearan con testigos no tratados, 

5.3.7 Cambios en la Conducta (135), 

Aún cuando no ha sido estudiado a fondo el cambio en el 

comportamiento de los animales expuestos al ozono, perq 

en bibliografía se reporta una reducción de la activi--

dad espontánea después de exposiciones agudas. Lo ant~ 

rior es sustentado por Murphy et al (1964-a), Konigs -

berg y Bachman (1970) y Xintaras et al <1966 ), fundameQ 

túndolo en cambios de la actividad motora. Por otro l~ 

do, Reynolds y Shaffe (1971) observaron aumentos en los 

tiempos de reacción tanto sencillos como de clecci6n er. 

monos rhcsus posterior o lo exposici6n a ozono. 

5.3.8 Reacciones Generales Diversos a las Alteraci~ 

nea Pulmonares (l37), 

Atwal y Wilson (19741, reportan alteraciones histol6gi-

cas y ultroestructurnlcs en las g16ndulas paratiroideas 
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de conejos despu6s de la exposici6n al ozono. Observa

ron hiperplasia celular, gránulos de secreci6n increraen 

todos y proligeración e hipertrofia del retículo en¿o-

plnsmico, el aparato de Golgi, mitocondrias, cuer~~s li 

pidos y ribosomns libres, ~n 1975, Atwal et al amplia

ron el estudio, encontrando cambios morfo16gicos en la

glándula, lo cual indica que el ozono podría haber de-

scncadenado una reacción inmunológica que causa lesión 

inflamatoria en la paratiroides. 

Carvalho Coulao (1971), reporta además de los efectos -

las alreraciones pulmonares mencionadas, la producci6n

alterada de ciertas sustancias inmunológicas (138). 

5.3.9 El Ozono como Posible Agente Hutágeno (139). 

Los estudios de exposici6n "in vivo" de mamif erost ef e.f_ 

tuados por Zelac et al (1971), son de interés especial, 

ya que expusieron hámsters hembra chinos a una conccnt.ra

ción de .2 ppm., y h., y determinaron inmediatamente el 

número de linfocitos circulantes que presentaban ruptu

ras cromos6micas. Quince días después de la exposición 

notaron todavía un aumento importante de rupturas crom~ 

sómicas en comparaci6n con los valorea previos al trat~ 

miento. 
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Coffin y Stokingcr, sugieren que ~l efecto del ozono es 

mediado via un radical libre que puede actuar como mut! 

geno (140), 

LOS EFECTOS DEL OZONO EN EL SER Hc~A~O (141,142) 

S.4,l Sfcctos del Ozono Sobre Tejidos Humanos (143). 

Brinkmen et el (1964). encontraron que la exposición "in 

vitro"- de er"itroc;itos humanos a 0.5 g/m3 de ozono durn.!!. 

te 30 minUtos, aceleraba la redondez de estas células al 

irradiarlos con rayos X, en comparación con las células 

del grupo testigo~ Las rupturas cromosómicas en los --

cultivos de ~élulas de carcinoma epidcrmoide expuestos 

a 8 ppm. de o3 , 10 min., fueron equivalentes a las pro

ducidas por los rayos X (200 R, 250 KV), de acuerdo n -

los estudios realizados por Fetner en 1962. 

Wotanabc et.al (1973), encontró que la producci6n de i.!!. 

terfer6n se suprimi6 cuando se expusieron.linfocitos de 

tonsila. humano ''in vitro 11 a una concentraci6n de ozono 

de 5 ppo1., 3 h. 

Goldstein (1976) determinó los efectos combinados del -

ozono y N0 2 , sobre eritrocitos humanos ''in vitro 11
, so-

brc _fragilidad osmótica, activida~ de la acetilcolincs-
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terasa, peroxidaciÓn lÍpi¿a, glutation re~ucido f CO!!_ 

centraciones de metahe~oglobino¡ reportó efectos si-

nérgicos sobre la peroxidación lipídica, r efectos 

aditivos en la formación de metahemoglobina. 

5.4.2 Efectos Sensoriales {144). 

Se han estudiado los cf ectos del ozono sobre los órg.!_ 

nos de los sentidos, observando irritación ocular, -

cambios en los parámetros visuales y umbrales olfot,!!_ 

rios. 

Desde 1957 J 1958, tanto Richardson como Hiddletson,

evaluaron la irritación ocular en dos grupos de 20 ·~ 

jeres e•pleadas en una compañia telefónica, en salo-

nes adyacentes idénticos a la concentración de oxida!!. 

tes ambientales de mayo a noviembre de 1956, en la -

ciudad ·de Los Angeles, y utilizando un sistema de fil 

tracióo de aire con carbón activado para el grupo co~ 

trol. 

En todos los casos, las diferencias en la irritación 

ocular entre las condiciones de prueba con aire fil-

trado y sin filtración, fueron significativas (p<0.01). 

El diagra•a de dispersión (Figura 5.3), indica la exi~ 

tencia d~ .un umbral para la irritaci6n ocular a una --
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conccntrnción de oxidantes (incluyendo ozono) de aproxi 

mudamente 200 mg/rn 3 , El Indice de irritnci6n ocular ag 

mentó progresivamente n ~edida que la concentración de-

oxidantes exccdio este valor. 

Lagerweff (1963), determin6 el efecto de la cxposici6n-

al ozono sobre los parámetros visuales de 22 hombres 

6 mujeres voluntarios, a 400, 700 y 1,000 Ug/m 3 , 3 y 6-

h., con 10 días de descanso entre las exposiciones, 

Examin6 la agudeza visual, observando en la mayorin de-

los sujetos disminuciones considerables en las gamas e~ 

cotópicn y mesópica, aumentos en la visión periférica,-

cambios en el equilibrio muscular extroocular y dismin~ 

ci6n de lo visión nocturna. Algunos sujetos presenta-

ron también tos ~o productiva con 1.a.concentración mAs -

alto de ozono y varios de ellos se quejaron de tener d~ 

ficultadcs para ldgrar la concentraci6n mentol con es--

tos concentraciones. 

Henschler et al (1970) llevaron a cabo estudios del um-

brnl olfatorio en 10-14 sujetos de prueba voluntRrios,-

del sexo masculino, eKpuestos durante 30 minutos a una 

serie de concentraciones diferentes de ozono. La con-

centraci6n m6s bnjn de ozono (40 Ug/m
3
), fue reconocida 

por 9 de !O sujetos de prueba. Cuando se les expuso a

una conccntraci6n de 100 Ug/m3 , 13 de 15, indicaron que 
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el olor era cons:~erablementc m&s f11crt0 y ~uroJero r1~ 

ración media 13 ~in,), Eglite renliz6 un cstudl0 an --

1968 1 para obtcnEr el umbral de olor d~l Olt¡no, e:1con-

trando 15 l:g/m3 , para los sujetos m&s sensibles.de uc -

grupo de 20 persc1as. 

5.4,3 Efectos del Ozono Sobre loFunción Respiratoria 

(145). 

En cado uno de los 16 ensayos ropetitlos de 10 ho~bres y 

1 mujer, de edades entre 20 y 45 ofios, expuestos ;1 con

centracjones de ozono de 1,200 a 1,600 l'g/n 3 , Jur31te 

h., se not6 un descenso signlficativo 1le la r~1pucidad -

de djfusi6n en estado de reposo y del volumen 1·espLrOLQ 

rio forzado (Young et al, 1964), 

Goldsmith y ~adel [1969), expusieron 4 individues del 

sexo masculino, sanos, durante l 11. a concentraciones -

de ozono de 200 a 2,000 Ug/m 3 , demostrando aumentos con 

sistentes en la resistencia de los v{as o6rcas lRv
8

) ~n 

algunos suje~os, pero no se pudo establecer una reln- -

ci6n-dosis efecto :laro 1 en concentrncioncs menores a 

ppm. 

Botes et al (1972), expusieron 10 sujetos masculinvs d~ 

rontc 2 h. o 1,500 rglm 3 reportando aumc11to importante 

en la R,
8

, reducciones en la prcsibn m6xima dr retracc-
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so e16stico est~tico del pulmón y una caída de (lujo má-

ximo a 50% de la capacidad vital. El ejercicio soLrc -

una bicicleta crg6mctro acentu6 las alteraciones de la-

función pulmonar. 

Hnzucha et al (lq73), ampliuron estas observaciones, s2 

metiendo a los sujetos a ejercicio intermitente durante 

la exposición. Tanto los fumadores como los no fumado-

res (6 sujetos por grupo), revelaron disminuciones im--

portantes en la capacidad vital forzada (CVF), valumen-

respiratorio forzado por segundo (VEF 1 . 0 ), tasa ce flu

jo espiratorio medio-m&ximo (TFEM-M), tasa de flujo -

espiratbrio m~ximo al soi de la capacidad vital (TFEM-

50%), pero los mayores e[c¿tos se prese~taron a 1,500 -

Ug/m 3 • Los efectos se relacionaron estrechamente con -

los cambios determinados en el volumen retenido e indi-

caron un efect~ temprano en las vías &reas pequeHas. 

Hackney et al (1975), expusieron a 7 hombres sanos a -

una concentración de 1,000 Ug/m 3 durante 2 h., mientras 

realizaban ejercicios ligeros intermitentes y reporta-

ron lo disminución en la dctcrminaci6n de la función --

pulmonar y cambios cri eritrocitos; postericr~ente, exp~ 

sicron 2 sujetos sanos y 2 sensibles, cncoctran~~ un o~ 

mento importante en la resistencia res?irat~r!a normal -

en comparación con lo resistencia nntes d~ ~a ex?osi- -
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ci6n, Los c~Tubios bioquimicos oxidat!vos en la sai1gre 

de esie grupo f 1Jeron menos severos que iús expuestos a 

concentraciones mayores (740 Ug/m 3 ). Los mismos inve~ 

tigadorcs realizaron en l977 un estudio <le la posible 

adaptaci6n de sujetos expuestos a largo ?lazo al ozono 

en el ambiente (sujetos del sur de California) y repoI 

taran que los que no tenían exposici6n previa eran 1n&s 

reactivos (sujetos del Canadá), 

Rummo et al (1975) 1 estudi6 los efectos del ozono en la 

funci6n pulmonar en 22 individuos j6vencs, san0s del 

sexo masculino, no fumadores. Después de unu exposi- -

ci6n combinado con breves periodos de ejercicio, J111bo -

cambios significativos en la CVF, TFEM~ y Rvn Kerr et 

al (1975), realizaron estudios en 20 sujetos expuestos'-

a ozono y practicantes de ejercicio ligero. Reportnn -

cambios importantes en la conductancia de las vías a~--

reas, la resistencia pulmonar y los volGmenes espirato

rios forzados, pero no así de la capncidad de difusi6n. 

Von Nieding, et al (1977), estudiaron las alterocio11es 

de la función pulmonar de 11 individuos del sexo mascu

lino con edades de 24 n 38 afies, expuestos a 200 Ug/m 3 

de o3 por 1 hora. Bajo condi~iones de estudio que in

cluyeron ejercicio ligero intermitente, se observ6 un

numcnto importante en la Rva y en la diferencia de prg 

si6n de oxígeno alveolar n arterial (D0 2Aa) en 7 - --
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sujetos. 

Bcnnet (1962) e~pus: ~ grupos de 6 varones sanos a exp~ 

siciones repetidas a :zo~o paru estudiar los cfeclos a

largo plnzo. El gr~;c expu~sto o 400 Ug/m 3 , no expcri-

mento ning6n síntoma o cambio en el VEF. En el segundo 

grupo, expuesto a 1 1 000 Cg/m3 • no se presentaro11 sínto-

mas, pero mostr6 una dis~inución importante en el - - -

VEF 1 .O' durante las Úl~ima:; 12 semanas que duró el exp,g_ 

rimento. 

s.4.4 Exposicibn a ~ezclns de Ozono y de Otros 

Contaminantes del Aire (146). 

Bates y llazucha (1973), demostraron una acci6n sin6rgi-

ca del ozono con el di6xido de azufre. Cuatro sujetos-

normales sometidos i~termitcntcmentc o ejercicio ligero 

R~ expusieron a 960 rg "c 3 Je so
2

; no se produjo ni11gón

cambio en la CVF, VEFl.O' TFEM 50%' en tnnto que la cxp2 

sici6n u 740 Ug/m 3 !e Jzu110 1 caus6 una rcducci611 de 10 

n 15% en estas varia~lcs. Sin embargo, la exposici6n o 

una combinoci611 de estos gases a los mismas concentra--

cioncs, cat1s6 un descenso de 20 a 45% en las determina-

ciones de lo funcibn pulmonar y este efecto fue a~n ma-

yor que los cambios pr0voc"dos o exposiciones n caneen-

tracioncs mayores de ozo110. 

Van Nieding et al ', 1977), rl•alizaron una serie tic es tu--
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dios utilizando ozono ~e1clado con otr1s contaminantes-

y encontraron que sus eft·ctos no eran intensificados -

por la cumbinuci6n de 5 pprn. de X0
2

, o, 5 pprn. de N0 2 y 

5 pprn. de so
2

, con 0,1 ppm. dr o
3

• Sin embargo, refie

ren un aumento de la Rva despu6s de la inhalaci6n de -

acetilcolina al 2% en combinación con las mezcles de g~ 

ses. 

5.4.5 Alteraciones Electroencefalogr6ficns (148). 

En 1968, Eglite estudió en sujetos sanos los electro-

encefalogrumas en relac.L~JJ .J la erpt:lsición al Ozono d.u

rente un lapso de tiempo breve. Los 3 sujetos mostra-

ron una disminuci6n de los ritmos alfa en los clectro~n 

c~(alogramas cuando se expusieron a 20 Ug/rn 3 • 

5.4.6 Efectos Sobre lnh C1·r1mosomas (149)~ 

Mcrz et al (1975) 1 rcaljzaron un estudio en 6 volunta-

rios, que expusieron a 0.5 ppm. de ozono por un tiempo 

de 6 a 10 horas. Los autores cxaminaro11 en los linfoc! 

tos circulantes la posible presencia de alteraciones 

cromos6micos menores coma ·dclecioncs de cromátidas, en 

comparación con los linfocitos antes de la exposición.

Es necesario anotar que no encontraron nberreciones ero-

mosómicas. 
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Exposici6n Inrlu1trial 1150). 

llcinfield et al (19571; Challen et al (1958); y Young 

··L al (1967), ~eportan pro~lemas en el funcionamiento -

11~lmonar, constricci6n tor5cica e irritnci6n <le lo gar-

~ante en soldadores que utilizaban electrodos consumi-

blcs en atmósfera protectora de gas inerte. Kudrjnvce

va (1963), rcport6 11n sínd1ome compuesto de cefalea, d~ 

bilidad, aumento de le excitabilidad pulmonar y dismin& 

ci6n de la memoria entre personas que laboraban en ln -

rreparación de per6xido de hidr6geno, por lo menas du-

rant~ 7 afias. 

5.4.8 Epidemiología (152\. 

Estudios conducidos por el Departamento de Salud PÓbli

ca del Estado de California durante los periodos de Ju-

lio a Noviembre de 1953 y 1956; y Julio-Diciembre de 

1955, demostraron que la tnsa de mortalidad entre los r~ 

sidcntcs de LoG Angeles, cnyorcs de 65 afios fue a[cctn-

da por una ola de calor, pero no por las variaciones de 

los oxidantes a pesar d~ los dias con alarmantes canti

dades de ozono (600 Ug/o3 ). 

De acuerdo u los estudios de ~asscy et al (1961); Hech

ter y Goldsmith (1961) ne existe correlacibn entre ln -

tosa de mortalidad y las concentraciones de oxidantes en 
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el aire de Los Angeles; los Últimos autores incluso - -

efectuaron análisis de curva de Fourier de los datos -

con el fin de eliminar la influencia de la estaci6n del 

año sobre estas variables. 

Mahoney (1971) construyó un modelo de las corrientes de 

aire diurnas sobre Los Angeles. Dividió a la ciudad en 

5 zonas de airca:i~n con 10 Km. de amplitud cada una 

que represent~b3 la distancia en direcci6n del viento a 

lo largo de la ruta de la corriente de aire, y concluy6 

que la tasa de mortalidad de la población blanca expue~ 

ta ajustada en cuanto a edad, sexo e ingresos ccon6mi-

cos, por causa de enfermedades respiratorias de etiolo

gía no cancerosa a partir de 1961, aumcnt6 en zonas su

cesivas en dirección del viento afectadas por la brisa 

marina de Los Angeles. En la zona adyacente al Oceano

Pacífico fue de 53 por 100,000 habitantes, en tanto que 

en la zona de aireación fue de 111 por 100,000 hubitan

tes. El autor sugiere que esta diferencia geográfica -

en la mortalidad podría ser acorde con un efecto de la 

temperatura, humedad o contaminación por oxidantes y en 

particular por el ozono. 

5.4.9 Malestar e Irritación (153). 

Hnuscknecht (1960), sefiala que el 75% de la población -

de Los Angeles se quej6 de "molestias'' por la contomin~ 
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ct6n del aire; ~n San Francisco, 24%; y en el resto del 

Condado, 22%. En e un;¡ to u 1.as afecciones oculares, en 

Los Angcl~s, reporta :2~: en San Francisco, 33% y en el 

resto 14%. 

Por otro lado, Renzetty y Gobran (1967), investigaron -

la asociación entre las conccntruciones de oxidantes y 

la irritocibn ocular¡ encontraron un aumento de la irri 

taci6n ocular con concentraciones de oxidantes de 100 a 

900 Ug/m 3 • 

Hammer et al (1974), estudiaron lossintomas asociados -

con la irritaci6n acula~ y respiratoria en un grupo de 

estudiantes de enfermerf~ de Los A~geles en relaci6n a 

lo conccntrnción horaria máxima de oxidantes. Cabe me~ 

clonar que utilizaron funciones ''en palo de hockey•• 

para determinar les concentraciones umbrales de ln cafA 

lea. (10~ Ug/m 3 ), irritaci6n ocular (300 Ug/m3 ), tos - -

(530 Ug/m 3 ) y malestar pectoral (580 Ug/m3 ). 

5.4.10 Efectos en Grupos Expuestos (154), 

Fujii (1972), informó de los efectos agudos de un epis~ 

dio de ''smog'~ fotoquÍmico en Osaka 1 Jap6n, el 27 de - -

agosto de 1971, caracterizado por 249 colegiales que me 

nifcstaron síntomas que incluían dolor de garganta. - -
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cefalea, tos, dificultades respiratorias, irr:tación -

ocular y entumecimiento de los extremidades. La con-

ccntrnción de ozono reportada fue de 0.24 ppm. y de -

so2, 0.01 ppm. 

También en Osaka, Japón, Adachi y Nnkajima (1974), re

portaron 15 casos de estudiantes de prepartoria con -

sintomatologia severa propiciada por la ele~aci6n de -

la concentración de oxidantes al igual que Mikami Ka 
do (1975). Kagawa y Toyama (1975) y Kagawa et al 

(1976), reportan correlaciones negativas entre la con

centración de ozono y la conductancia especifica de -

las vías a&rens, en 20 nifios de 11· afias de edad, m~s -

tardo confirmado ·por Toyama et al (1977), 

La Asociación de Salud P~blica de Japón (155), informó 

en 1976 de un incremento de las quejas en relación a -

la concentración de oxidantes, especialmente irrita- -

ción ocular cuando la concentración sobrepasa 0,15 - -

ppm. 

RELACION DOSIS-EFECTO EN EXPOSICIONES HUMANAS (156) 

5.5.1 Generalidades. 

Aunque han sido pocos estudios, se ha podido estable-

cer une relación dosis-efecto en· exposiciones de voluil 



179, 

tarios. breves y controlados al ozono, en concentraci~ 

nes que fluctúan entre 200 700 Ug/m3 , mostrando alt~ 

raciones que se relacionan con la exposición, El ejcL 

cicio físico tiende n ncrcce11tar los efectos respiratQ 

ríos del ozono (Fig. 5,4), (157), 

La exposici6n ocupacional repetida al ozono, no ha si-

do bien documentada y por consiguiente no se han podi-

do establecer los posibles efectos cr6nicos, aunque --

soldadores expuestos a concentración horaria de ozono 

de 0.3-0.8 ppm., presentaron irritación de la garganta, 

tos y síntomas agudos de opresión torácica, mismos que 

desaparecieron cuando las concentraciones de ozono di~ 

minuyeron a menos de 0.25 ppm. 

Otra investigaci6n presenta que trabajadores expuestos 

a concentraciones de ozono que fluctuaban entre 0.25 a 

0.4 ppm., durante 7 a 10 años, sufrían cefaleas frc- -

cuentes y debilitamientos, aumento de la excitabilidad -

muscular y menoscabo de la memoria. 

5.5.2 Recomendaciones Sobre Límites de Exposición, 

Las relaciones exposici6n-cfecto comentadas anterior--

mente, permiten establecer las siguientes conclusiones 

con respecto a la cxposici6n al ozono a las cuales co--
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FIGURA 5.4 

RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE OXIDANTES EN 
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mienzan a aparecer efectos en el ser humano: 

a) Algunos efectos sobre la función pulmonar en per-

sonas sanas, pueden presentarse con la exposici6n 

a una conccntraci6n de ozono de 200 eg/m3 , duren-

te 2 horas; 

b) Los estudios de población general indican que co~ 

ccntraciones horarias de ozono ambiental entre --

0.1-0.25 ppm., pueden afectar la funci6n pulmonar 

de niños, aumentar la frecuencia de ataques de a~ 

ma, causar irritación ocular con mayor frecuencia 

y reducir el rendimiento atlético; 

e) En pacientes con enfermedad pulmonar crónica, el-

vivir en un ambiente con concentraciones horarias 

de ozono entre 0.2 a 0.7 ppm., puede ejercer una 

tensión adicional; y, 

d) La tolerancia de las vías aáreas puede ser aumen-

teda en seres humanos sanos después de la cxposi-

ción a concentraciones de ozono de 700 a 800 - -

Ug/m3, 2 hs, 

Ln Organización Mundial de la Salud (159), recomienda 

como pauta para la protecci6n de la salud pública, co~ 

centrnciones horarias de ozono de 100 a 200 Ug/m 3 , de-

terminadas por el método de qucmiluminisccncia. Rcco--

micnde tambi~n una concentrac16n máxima de l h. de 120 
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Ug/m3 , que es aproximadamente la conccntraci6n basal -

de ozono más elevada en el aire ambiente~como un posi

ble valor del límite de exposición. Cabe señalar que

las concentraciones naturales de ozono relativamente -

altas impiden el uso de cualquier factor de seguridad. 



CAPITVLO 6 

EL PROBLEMA DE LA COXTAHISACION ATHOSFERICA DE LA CIUDAD 

DE HEXICO 

6,1 EMISIONES CONTAHIKASTES 

Hoy dia, se sabe que la contaminación atmosférica afecta a 

las grandes ciudades del orbe, incluyendo las de los paises 

en vias de desarrollo. 

El cambio en los modos de producción y la Revolución Indus

trial, trajeron aparejados la brusca ruptura del habitat D.!, 

tural y consecuentemente, la exposición al riesgo de la vi

da humane por la contaminación. 

El área metropolitana de la Ciudad de México, con una pobl.!!_ 

ción estimada de IB'000,000 de habitantes, aproximadamente 

dos millones y medio de vehículos y varios miles de estable

cimientos industriales cuya producción representa en dinero 

el 40% de la producción nacional, es ya una de las ciudades 

más contaminadas del mundo. 

En el caso concreto de la contaminación atmosférica en el -

área metropolitana, se emiten 2'747,556 toneladas anuales -

(160) de las cuales d~sde el punto de vistn de fuentes, 37% 

son de origen industrial y el resto, resultado de la canto-
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minaci6n vchicular. tesde el punto de vistn de composici6n 1 

el 20,5% a partículas, el 53.5% a conóxido de carbono, el --

7.3% a bióxido de ozufre, el 11.1% a hidrocarburos, el 6,5% 

e 6xidos de nitr6geno y el 1% a otros contaminantes. En el 

aspecto industrial, en el área metropolitano del Valle de -

México existen cerca de 15,000 establecimientos industriales 

que generan emisiones contaminantes; entre ellos ocupan 110 -

lugar especial, alrededor de 70 empresas que son responsa- -

bles del 85% de las emision~q industriales, cont&ndose entre 

ellas una refinería~ dos plantas termoeléctricas, dos cement~ 

ras, plantas productoras de celulosa y papel, fundiciones -

diversas y plantas quimicas y petroquimicas. 

Las·emisiones de origen industrial,. se estimaron en 1987, en 

936,887 toneledns, siendo Bu tompoBici6n 21.1% de so2 , 49.1% 

de partículas, 13.4: de hidrocarburos, 3.9% de NO,, 10.5% de 

CO y 2.0% de otros contaminantes. 

El anhidrido sulfuroso tiene su origen casi totalmente en -

los procesos de combusti6n industrial, en los que se consume 

fundamentalmente aceite residual, con alto contenido de azu

[rc (3,5 e 4%), las partículas, proceden a BU vez de las in

dustrias· de extracci6n y procesamiento de minerales no metá

licos (cal, yeso, cemento, etc.~, asi como los diversos pro

cesos de fundición, tanto ferrosa como no ferrosa. 
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?~r Dtro lado, los l1idrocarburos tienen su origen en la evA 

poraci6n de combustibles y solventes principal~ente, tanto 

de sus depósitos cuando no se cuenta con un sistema adecun

do de recuperación de vapores, como de las operaciones de -

transporte y manejo de los mismos hasta sus usuarios fina-

les; de igual forma, contribuyen a esta contaminación los -

solventes utili?.ndos en pinturas, lacas y barnices que se -

evaporan durante su secado. 

Los óxidos de nitrógeno, b&sicamente se originan en los si~ 

temas industriales de combustión, siendo componentes mino-

ritarios algunas emisiones procedentes generalmente de la -

industria química y petroquímica. 

En la Tabla 6.1 (161) se presenta el análisis de las emisi~ 

nea de hidrocarburos y óxidos de nitrógeno en el área metr~ 

politana de la Ciudad de México, proveniente de fuentes fi

jas. 

Respecto a las fuentes m6viles, se tiene una poblaci6n ve-

hicular de aproximadamente 2'230,000 unirlades, de las que -

el 95% utiliza gasolina como combustible y el resto, diesel. 

Ln tnsa de crecimiento anual que ha demostrado esta pobla-

ci6n vchicular, es de 12% aproximadamente. 



TABLA 6,1 

ESTIMACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS 

DE FUENTES FIJAS 

(sin controles) (TON/AXO) 

1, COMBUSTION 

Termoeléctricas 
Industria 

Servicios 

Doméstico 

xo 
X 

10691 

10818 

2229 
1597 

ne 

97 

195 

96 
90 

25335 4 78 

2. PROCESOS 

Minerales no metálicos 

Siderurgia 
Metalurgia no ferrosa 

Refinacibn de petr6leo 
Celulosa y papel 
Industria química 

Industria petroqu!mica 

3. OTROS EMISORES 

Manejo y transp. comb. 

Uso pinturas 

Estaciones de servici.o 

T O T A l. 

4948 
69 

6132 

11149 

J6484 

44 

38325 

3878 

2072 

44319 

30385 

37082 

13618 

81085 

125882 

186. 
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Tal situaci6n de concentraci6n vehicular, aunada a una si-

tuaci6n de deficiencia de oxigeno por la altura de la ciu-

dad gener6 en 1981, un total de 1'810,669 toneladas de emi

siones contaminantes, de las cuales el 80,2% corresponden a 

mon6xido de carbono, 10.2% a hidrocarburos no quemados, 

7.7% a óxidos de nitr6geno 1.9% a bi6xido de azufre y PªL 

ticulas, fundamentalmente de origen orgánico y de plomo. 

Las emisiones de monóxido de carbono, hidrocarburos y 6xi-

dos de nitrógeno, provienen fundamentalmente de vehiculos -

de gasolina, siendo en estos casos, 20% procedentes de emi

siones evaporativas, 20% del sistema de ventilaci6n de la -

caja del cigÜcñal y un 40% del escape del motor. A su vez, 

el 45% de los vehiculos de gasolina en circulaci6n en el V~ 

lle de México, corresponden a modelos anteriores a 1975, 

con sistemas inadecuados de control y s61o un 55% a vehícu

los de modelos posteriores a dicho año con controles que en 

promedio, han reducido aproximadamente en 85% las emisiones 

contaminantes. Adicionalmente, este tipo de vehículos son

los emisores fundamentales de plomo ya que utilizan gasoli

na que contiene tetraetilon de plomo empleado como antidet~ 

nante. 

Los vehículos diesel contribuyen con emisiones de los cont.!!. 

minantcs yo sefiolados, adicionadoe--con bi6xido de azufre y 

partículas orgánicos que generan emisiones visibles¡ en el

caso del transporte p6blico de pasajeros, se han realizado-



muestreos de ~us emisiones que indican que el 52% de las -

unidades evaluados, rebasan los nivcl~s de emisibn de humo-

establecidos en el Reglamento. 

Adicional al problema que representan lns emisiones indivi

duales de cada vehículo, es importante anotar que en la Ci~ 

dad de México se tiene una densid0d de poblaci6n vehicular

de aproximadamente 550 vehículos km 2 .que, dados los desfav~ 

rebles condiciones de viali~ad de la.ciudad, provocan velo-

cidadcs promedio de 20 Km/h, con el consecuente incremento 

en tiempo de utilizocibn y por ende de emi~io~es contaminan 

tes; por otra por~e, conviene asentar que, dada la altura -

de lo ciudad, las emisiones contaminanteS de l'oa vehículos-

se incrementan en el caso del mon6xido: de carbono un 100% -. . 

en comparnci6n con el nivel d~l mar, y· en el coso de los h! 

drocarburos, un 80%, presentándose en el caso de los 6xidos 

de nitrbgeno uno reducci6n aproximado de 40%. En este as--

pecto, las emisiones promedio certiíicadas.de los vehículos 

en 1982 fueron de 21.4% g/Km de hidrocarburos no quemndos. 

En la Tablo 6.2 (162), se presento la estimaci6n de las emi 

siones de hidrocar.~uros y 6xidos de nitr6geno provenientes 

de los vehículos del área metropolitano de ls Ciudad de Mé-

xico. 

Por otro lado, dcntr~ de los fuentes de contominnci6n n~ as 
tropog,nico, destacen en el caso del Valle de M•xico, las 



T.\BLA 6.2 

E~ISIONES ?OR TIPO DE USO VEHICULAR 

( TON/AÑO ) 

u s o HC so, 

Autom6vil particular 58,367,5 31,258,2 

Taxi sin ruta fija 10,015.8 5,363.9 

Colectivos 42,145,5 22,570.7 

Cami6n de gasolina 60,165.0 27,731.1 

Cami6n diescl 4,695.7 16,695.7 

Cnmi6n foráneo 1, 137. 3 4,043.8 

Autobús diesel 7,632.5 ~7,13i.8 

Autobús foráneo 1 ,097 .3 3,901.7 

T O T ¡\ L 185,256.6 135,702.9 
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' 1 tolvan~ras'• que habitua1mente se presentan en l~s pri

meros meses del año. 

6,2 El Problema del ''smog'' fotoquímlco. 

6,2.! El Problema de Salud. 

A la fecha no se han llevado a cabo estudios cientifi-

camente generales que permitan evaluar los efectos que 

la contaminaci6n fotoquímica en particular atmosf~ri-

ca en general en la salud de le población de la Ciudad 

de M6xico; esta situación ha tenido su origen fundamen

talmente en el hecho de que, en un nivel sintomático, -

los diversos contaminantes atmosféricos provocan irrit~ 

cioncs generales en las vias respiratorias superiores,

por lo cual, en el sistema de atención médica por nive

les, estos problemas son detectados inespecÍficamente -

como afecciones <le vlas respiratorias, recibiendo trat~ 

miento general sin determinar el agente causal directo; 

por ello, la informaci6n epidemiol6gica existente no -

puede segregarse por agente etiol6gico ~ no es factible 

el correlacionar los niveles de ozono con problemas de

sal ud entre los habitantes del área. 

Sin embargo, es una queja com6n de la poblaci6n y una -

cvidc11cin epidemiol6gica inncgahle, el i~cremento cont! 

11uu lle los Indices 1\e morbilidud por p3decimi~ntos res-
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piratorios, pudién1ose considerar al problema de le co~ 

taminación atmosférica, en general, y la contaminación 

fotoquímica en par~icular, como unos de los factores 

coadyuvantes e~ esta situación. La Figura 6.1 (163) 

muestra 1~ te;.¿en~ia ascendente de los problemas respi

ratorios presentados en México duran~e los años setcn-

tas. 

Un efecto en salud, más directamente correlacionable -

con la contaminación fotoquimica, interés de este estu

dio, es la irritación de la conjutiva ocular, molestia 

sanitaria que se presenta en forma generalizada en el -

área metropolitana de la Ciudad de México; es~a irrita

ción es más notoria alrededor del mediodía, momento en 

que, como se presenta más adelante, se tiene los valo-

rcs de concentraciones máximas de oxidantes. 

Por último. to~ando en cuenta el creciente interés que

representa el problema de la niebla fotoquímica del - -

áren metropolitana, el Grupo Salud Ambiental UJAH/15Ei, 

a partir de 1983 inició el estudio del perfil de las e~ 

fcrmedades respiratorias no infecciosas en grupos pobl.!!. 

cionales del suroeste de al ciudad. y en •ucstras pe- -

queñas de estas misaas poblaciones ta•bién deterwmiuó sa 

función respiTntoria. Tanto en la poblacióa adalta co

•o en la infantil la írecuencio de sintoaas de eafer•e

dad pulmonar crónica es alta; ade•ás. en la •uestra ea

donde se determinaron sus funciones respiratorias se --



FIGURA 6. 1 

TENDENCIA ASCENDENTE DE LOS PROBLEMAS RESPIRATORIOS 
PRESENTADOS EN MEXICO EN EL PERIODOll978-1982 ) 

TASA DI MORTALIDAD ~OR 
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encontró que el 50% de las personas estudiados tenían -

un cuadro obstructivo que no se relacionaba directamen

te con el hábito tabáquico. (164). 

Una de estas poblaciones que habita en las laderas de -

un cerro de la región suroeste de la ciudad y en donde 

no existen fábricas cercanas la consideramos en 1983-84 

como una poblacibn con una baja cxposici6n a los conta

minantes atmosféricos, sin emba-rgo los resultados ::ios-

traron que aparte de que la frecuencia de bronquitis -

cr6nica en ella era similar o la de las ~tra~ _poblacio

nes estudiadas en la zona suroeste, las personas que se 

quejaban con una frecuencia muy alta de sintamos respi

ratorios que no correspondion a los .a{ntomas· de enferme

dad respiratoria obstructiva cr6nica~ 

Dado los hechos anteriores: n) Las elevadas concentra

ciones de contaminantes fotoquímico~ que se registran -

en le zona suroeste¡ y, b) La elevada presencia de ~a-

lesteres respiratorios que se present6 en la poblaci6n 

antes referida se decidió estudiar dura_ntc Varios días 

del invierno 86-87 la función respirntoria de un grupo 

de escolares que habita en esta regi6n. 

El estudio se llev6 a cabo en lo Última semana del ces 

de Enero y las tres primeras de Febrero ( 30 de Er.ero 

al 17 de Febrero ), en una de las escuelas del lugar 

en donde se seleccion6 una muestra aleatoria de 100 ni-
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ti•1s entre 8 o 12 años, 50 del sexo f~menir.r~ 3C• del sexo 

masculino, d~ este grupo s61a una submuestra de 66 nifios 

llevaron a cabo varias pru~bns ~e funLil~ re~piratoria -

durante diferentes d{ns del periodo en q~~ se realizb el

estudio. 

Los padres de los niños respondieron un cuestiúnario cap~ 

cífico sobre síntomas respiratorios de niños basado en -

el cuestionario de la Sociedad Torácica Americana (ATS -

DLD). El cuestionario consta de 70 variables ~ .· ·ios peL 

miten conocer aspectos de las condiciones de vida del 

niño y su familia, as{ como la historia clínica de las 

enfermedades respiratorias del nifio y de s~s padres y, 

por Último, los síntomas respiratorios crónicos del niño. 

En diferentes dios (12) del período en ~ue se llevo a ca

bo el estudio se registraron las pruebas ie funcionamien

to respiratorio de una muestro mínima ée :s y rn&xima de -

30 de los 66 niños estudiados~ se elimin~r~n dos días en 

que no se alcanz6 a registrar el mínioc Ce niños estudia

dos (dias 2 y 4 de Febrero), 

Paro llevar a cabo lns pruebas se utilizé el espirómetro 

LK\'-ll de Medicar, con el cabezal de 5 :.::r,;s; cada din, 

antes de empezar lus pr11ebas se calibraba el aparato y al 

tinulizar el estudio se probaban los [~~-~:~s J~ la cal.i-

brdcló11 y del valor cero del aparato, 



Cada nito ~ealizaba de 3 a 5 mJniobras por rlía y el ªPA 

rato registrd automáticamente ln mejor de las pruebas -

(BTP). De estos rngistros se obtuvieron la capa~idad -

vital forzada (FVC), el volumen espiratorio del primer 

segundo (FEf
1

) y el flujo espiratorio al 50~ de la capA 

cidad vital (VF50 1, asi como las relaciones FEV 1 /FVC y 

VFsa/FVC. 

Se estudiaron 66 nifios, 30 del sexo masculino y 36 del

sexo femenino; el 55% de ellos tenia entre 9 y 10 años 

de edad, el 34% del grupo presenta toa frecuente duran

te el año y s6lo el 6% ha presentado estos cuadros de -

tos por cinco años o más. En el 11% de esta población -

la tos se acompaña de flemas y en un 11% se informa que 

alguna vez ha presentado sihilancias. Entre el 2 y el 

9% refieren cuadros de bronquitis o neumonía a la edad 

de 2 afios o menos y ninguno de ellos es asm&tico. El -

19% de los niños estudiados comparten su cuarto con peL 

sanas fumadoras. 

No se encontraron diferencias significativas, de la sin

tomatologla respiratoria, entre los dos sexos con excep-

ción de la presencia de epistaxis no traumátira, obser--

vando una elevada frecuencia de la misma entre los nifios 

de sexo masculino. 

J,as Qft1ebns de funcionamiento respirntoriü se llevi1ron a 

cn\10 l ~ diversos días en los que s~ nlcanzarun Jtfcren--
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tes niveles de conLentraci6n de contominonles, si~ e~-

bargo s6lo se encontró una relación negativa entre los 

niveles de ozono y el promedio del porciento de lns -

funciones respiratorias registradas cado dla. Sin em-

borgo algunos valores se encuentran fuera de la rela- -

ción linear, como son los correspondientes a los d!es 30 

(03 0.2 ppm) el dia 7 (0 3 0.02 ppm,). 

La intensa disminución del funcionamiento respiratorio 

observado el día 7 se relaciona no con los riivelcs de oz2 

no sino con la baja temperatura (8-lOºC) y la alta hu-

medad relativa 90%) que se observ6 ese día. 

Si se relacionan las tendencias de los cambios diarios 

en los niveles del ozono ambiental con los cambios en 

el porciento de las funciones respiratorias registra-

das se observa que: del día 2 al din 5 de Febrero, -

días en que los valores del ozono se mantuvieron por -

debajo de la norma, el promedio de los valores de las

funciones respiratorias se mantuvieron dentro de los -

limites esperados. Al presentarse un pico de concen-

tración elevada de ozono el dia 6 se observó la éis~i

nución en los valores de las funciones estudiadas, - -

siendo esta disminución más marcada pArn la func!6~ 

VF~0 ; ln disminución de las (unciones respiratvrias se 

hizo m~s aparente el día 7. 
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El dio 10, que se volvi6 estudiar a los niños, e! r.i-

vel de ozono era elevado en los dos días anteriores -

también se habían registrado concentraciones altas de -

ozono, en este día las funciones FEV 1 y VF 50 se cncon-

traron muy disminujdas. En los días siguientes, 11 y-

13, el valor de estas funciones se fue acercando a la -

normalidad para volver a bajar después del aumento en 

la concentración de ozono que se observó el día 15. 

La FVC sigue un patrón de respuesta diferente, siendo -

aparente su disminución el día que aumenta la concentr~ 

ción de-- cn~ona o~ en•. los.- d!::-s. 'l.~~teriores o la disminu- -

ci6n del FEV 1 r vr 50 • 

Los resultados obtenidos mostraron una disminución aeu

da en las funciones respiratoria~ de los niños estudia

dos aparentemente relacionada con los· niveles.de ozono 

atmosférico, la temperatura y las condiciones previas -

inmediatas de exposición o no o concentraciones altas -

de ozono. 

Lo anterior, concuerda con lo informado por diversos a~ 

torca de que en los niños expuestos,en su medio ambien

te natural, a conccntrnciones altas de ozono se observa 

una ligera disminuci6n reversible de sus (unciones res

piratorias. Así mismo, en estudios experimentales en -

s11jctos adultos ~e registra esta disminuci6n respirato-

ria uc se nsocin, tanto o las concentraciones de ozono 
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rcs¡1iradns como al ni~cl de ejercicio previo a la ven-

tilnción respiratoria por minuto. 

Por otro ~_}~do, también experimentalmente, se registró 

una atenuación de la respuesta funcionnl n la exposi- -

ci6n repetida al Dzono. Esta atcnunci6n, que errónea-

mente se le ha llamada adaptación, propicia que una m~ 

yor cantidad de ozono penetre a las regiones pulmonares 

más profundas. 

6.2. 2 Efectos de la Visibilidad. (165). 

Uno de los efectos más notables de la niebla fotoquimi 

ca es la pérdida de visibilidad en el Valle de México, 

otrora ''la regi6n m~s transparente del aire'', el cual 

en forma casi constante, se encuentra cubierto de una 

capa ocre que, en ocasiones, reduce la visibilidad a -

unos cuantos metros. 

La visibilidad se define como la muyor distancia de -

una direcci6n dada a la cual puede distinguirse Ull ob

jeto prominente contra el horizonte. La visibilidad -

predominante, es aquella que prevalece en más de lo mi 

tad del horizonte, 

t.as observaciones de visibilidad se l1an ll~v3do a cabo 

en forma rutinaria en el Observatorio Je Tocubaya des-
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d~ finales de la década d~ los nílos treinta, :~¿~ter

mina la visibilidad que prevalece en cada uno ~e les 

cuadrantes (cada hora del día); el primero del ~al E, 

el segundo del E al S, el tercero del S al~ y el cuar

to del ~ al N. Para determinar la visibilidad, el oh-

servador cuenta con referencias visuales a diversas diI 

tancias. 

El cuadrante seleccionado para el análisis, fue el com

prendido entre el ~ y E, ya que entre estas direcciones 

Q,u;da comprendido el Cf'~t·ru·de la Ciudad, donde habitual 

mente es más densa la nube de contaminantes. Por otra 

parte se eligió la observación de visibilidad que co- -

rresponde a las 10 A.M., dado que a eBa hora la turbi-

dez tlcl aire alcanza un m&ximo y la humedad esta en ge

neral por debajo de la saturación, de ahí que no se pu~ 

de atribuir los cambios observados en la visibil~dad a 

uno mayor o menor frecuencia de nieblas. Adern's a esta 

hora queda descartada la posibilidad de que las variuciQ 

nes registrados en la visibilidad se pudieran adjudicar 

o variaciones en la frecuencia de tolvaneras que normal 

mente se presentan después del mediodía; ya que la in-

formación al respecto sefiala que mAs de la mitad (661) 

de las tolvanc:-.1s orurren entre las 14 y las 18 horas y 

entre las 14 y 20 horns se observ6 el 84% del total du

rante ln década. Sólo el 1% ocurrió en la mañan3. 



200. 

En la Figura 6.2 se :r.uestr~n lfls ~IJ:-'\'as de los valores 

mensuales promedio de la risibilidad observada desde Ta 

cubaya a las 10:00 A.M. por quinquenios para el periodo 

de 1940 a 1979, Se advierte en general una tendencia -

decreciente en la mayoría de los meses. Mientras que -

en la d6cada de los a~os cuarenta la visibilidad obser

vada a la misma hora era de 4 a 10 Km. (clave 5), ,p¡¡ra 

los años cincuenta y principio de los setenta el decre

cimiento continuó y las visibilidades se redujeron a 1 

y 2 Km. aproximadamente (clave 3), 

En el segundo quinquenio de los setenta se advierte un 

incremento en los volares medios de la vis~bilidad sc-

ñalados anteriormente y basados en la inspección de las 

curvas de la Figura 6.2 s6lo pueden ser muy generales y 

subjetivos. 

Como conclusi6n de lo anterior, se puede señalar que 

le transparencia del aire capitalino se ha deteriorndo 

en el período 1939-1979, ra que al principio del perio

do las visibilidades promedio fluctuaron de 4 a 10 Km.; 

al principiar la d~coda de los aa~s setenta, se reduj~ 

ron de 2-1 Km. 

6.2.3 Otros Efectos del Ozono. 

Dentro del 6rea metropolitana de la Ciudad de M6xico -
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se han flctectado diversos efectos negativos de las al~as 

concentraciones de oxidantes en la vegetación. 

La Tabla 6.3 ( 166). presenta los resultados observados -

en diversas especies comunes del Valle; al respecto, dado 

el transporte de contaminantes, las zonas boscosas del 

sur y suroeste del área metropolitana están siendo las 

más afectadas dUnque en el área de Texcoco también se han 

podido determinar daños importantes. 

Aunque no se tienen estudios específicos en el área, los 

efectos a la fauna, es especial a las especies dom6stica~ 

se pre~umen similares a los Uet~ctados en el caso del ser 

humano aunque a menores concentraciones (Capítulo 5). 

Pre~cntándose probablemente problemas de·irritaci6n de m~ 

cosas y vias respiratorias; a nivel microbiológico PS im

portante el recordar el p~pcl bacte~icidn del ozono. 

Por último, en el caso de los materiales, uno de los - -

efectos detectados en forma cualitativa en toda el área -

metropolitana es el fen6mcno de ruptura de las cadenas de 

polímeros de hule, que se presenta en los ncum&ticos, así 

como el deterioro generalizado de otros plisticos y de -

pinturas sint.~Licns. 

6.3 HETEREOLOGIA DEL AREA METROPOLTTANA DE LA CTUDAD DE 
~IEXICO 

6,3. Consideraciones Generol~s. 
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PLANTAS INDICADORAS UTILIZADAS EN EL AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE MKXICO (1971-1979) 

ESPECIE Y VARIEDAD 

Tabaco (Nicotiana tabacum L,) 
var. llcl-W3, Bel C, Del ll 

Avena (Avena sativa L.) 
var, Clintland 

l{j1finno (l'nphnnu::; HOl lvus t..) 

l'n:llo (l'1•n an1111a l..) 

I.cchugn (lacluca satlvu L) 

Pcroxiacetilico (Petunia nxilln
ris Lam) 

ESTADO DE DESARROLLO 

Cuatro a cinco hojas 

Inicio mecollamiento 

t:11nt1·0 i1 ~l11co ltujus 

lnJcio mccollamicnto 

Primeras hojas bien 
dnsnrrulladas 

Seis a ocho l1ojas 

Formación de yemas 

SINTOMA 

Lesiones en el haz 
consistentes en á
rea; de tejido de
colorado: evolucio 
nan a necrosis bi= 
facial. 
Colapso del tejJúo 
entre las nervadu
ras. Reducci6n en 
el desarrollo. 

Puñteado a lesiones 
de tipo clor6tir.o, 
Rl úaño se locali•a 
en la porci6n cen-
t ral de la hoja y -
abarca un Aren ele -
5-12 cm. 

Punteado n lcsio11P~ 
cloróticas en el htl7. 

Punteado n lesiones 
cloróticas bifacin
les. 

Lesio11es necr6ticas 
con pigmentaciones 
cafés en el haz¡ se 
11cctu1t prematura. -

Pigmentuciones café 
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tre nervaduras. 
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influyen en el fenómeno de la ~encración del ozcn~ la 

n~ebla fotoqulmico, es la metereologla de la 2~~~; al --

respecto, en el presente capítulo se presentan, ~~ forma 

~encral, las características meteorol6gicasdel irea me--

tropolitana de la Ciudad de México. 

Al respecto, el movimiento de circulaci6n del aire supeL 

ficial, la incidencia de inversiones t~rmicas, !a pro--

fundidad de la capa de mezclado y las condiciones de estA 

bilidad atmosférica, son factores que juegan un papel -

fundamental en la difusi6n y reactividod de los contami-

nantes e 

La in(ormación meteorológica disponible está referida --

Únicamente o dos puntos representativos de las caractc--

r!sticas climatológicas del Area: el Observatcrio ~eteo-

rol6gico Nacional en Tacubaya y el Aeropuerto InternaciQ 

nal Benito Juárez en el oriente del área urbana; sin em-

bargo, dicha información, en el aspecto de mesoclima, es 

representativa de la situaci6n pre~alcciente en toda el 

~rea metropolitana. 

6.3.2 Lus Variables Hcteorológicas. 

6.J.2.1 Temperatura. 

1J ~1n¡1cratura promedio diario en el a1e:1 ~etr~~0lit.11111 -
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de la Ciudad de México oscila ent.rr: 13 r 18°C r prcsen--

tindose los valores minimos en l~ temporada invernal, --

con promedios de 13-14°C, los m6xlmos en el verano con 

promedios de l7-18°C. 

Las temperaturas máximas promedio, a lo largo del año, -

varien entre 21 y 27ºC con une ~edia de 23.4 y 32.BºC --

correspondiendo estos valores a diciembre y mayo respec

tivamente, A su vez, las mínimas extremas en este peri~ 

do oscilaron entre 9.5 y 7.6ºC presentándose estos velo-

res en enero junio respectivamente. 

Por lo que toca a la variaCión horaria, las Figuras 6,3 

y 6.4 presentan la informa¿ión correspondiente a un día 

representativo de la tempor.ada de secas (marzo) y de llJ!. 

vies .. (agosto). 

6.3.2,2 Humedad, Precipitaci6n Pluvial y 

Evaporaci6n. 

La humedad relativa promedio en el Arca oscilo de un 46% 

en marzo a 75% en agosto, present,ndose una·me<lin anual -

de 62.5%, La humedad relativa ~inima oscila n su voz en-

trc 13.9% en marzo n 35.7~ en a~osto con una media de 

23.4%. 

Por lo que toca a las lluvias, :a figura 6.5 presenta -

la información correspondiente 3 la pr~cipitnción pluvial 



FIGURA 6.'3 

VARIACION HORARIA DE LA TEMPERATURA EN 
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FIGURA 6.4 

VARIACION HORARIA DE LA TEMPERATURA EN 
EPOCA DE LLUVIAS 
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FIGURA 6.5 

PRECIPITACION PLUVIAL TOTAL MENSUAL 
( 1971-1984) 
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totul por mes, pudi~ndose notar claramente 1~5 tempnra-

das distintas, la de lluvias de mayo a octubre r la de -

secas de noviembre a febrero, con los meses de marzo y -

abril (de transición). 

Hist6ricamente 1 las lluvias máximas en 24 horas y en una 

hora, se han presentado en septiembre con valores de pr~ 

cipitact6n de 73.4 y 57 mm, respectivamente. 

Por otra parte, como factor del balance de humedad del -

ñrea, la Figura 6.6 presenta la variación de la evapor~ 

ción total en el año. 

6.3.2,3 Dirección y Velocidad del Viento. 

Las figuras 6. 7 6.8 muestran las rosas de viento ti-

picas de los meses de secas (febrer-0) y de lluvias (ago~ 

to), tonto en condiciones matutinas (8 A.M.), como ves pe!. 

tinas (4 P.M.), en las estaciones Observatorio y ,\ero- -

ruerto. 

De ellos destaca el hecho de 1¡ue en ln tnrde, en casi t2 

das las estaciones dominan los vientos del noreste, los 

cuales trasla1!nn las masas de contaminantes originados -

en el norte y centro de la ciudad al Rur del Valle. 

ron relación a ]as velocidades mAxtmas del vientof la --
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FIGURA 6. 7 

ROSAS DE VIENTO EN SUPERFICIE DE LA CD. DE MEXICO 
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FIGURA 6.9 

ROSAS DE VIENTO EN SUPERFICIE DE LA CD. DE MEXICO 
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THbla 6.~ ?~esenta los valores encontrados en ambas c~t~-

~ion~s. 

6.3.3 Otras Variables que Afectan la Dispersión ~e 

Contaminantes. 

6.3.3.J Insolación. 

La acci6n de los rayos solares provoca reacciones fotoqu! 

micas entre los contaminantes, transformándolos en otros 

compuestos, esta acción dependen de la frecuencia e intcn 

sidad de la insolación. La Figura 6.9 presenta la fre--

cuencia de insolaci6n para el &rea metropolitana, y en la 

Tabla 9.5 se presentan los valores medios de radiación s~ 

lar en la zona. 

6.3.3.2 Inversiones Térmicas. 

La presencia de las llamadas inversiones térmicas, as! c2 

mo la profundidad de la capa de mezclado son otros facto-

res básicos a considerar en la climatología de difusión -

de contaminantes, que afectan la contaminacibn fot0~ui~i-

ca. 

Al rcspecto,ld Figurn 6.10 presenta la frecuencia ~e :ds 

inversiones t6rmicas en un afio típico y la Figura 6.!l !a 

proiun~idad de la capa de mezclado. 
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VE!.OCJDADES :l~.XI'l.~S DE VIENTO (rn/s) 

OBSERL\TORTO AEROPUERTO 
M E S 

A.M. P.M. A.M. P.M. 

Enero 4 .1 4.0 2.3 5.5 

Febrero 2.1 4 .1 l. 7 2.4 

fforzo 0.5 2.6 2.4 6.5 

Abril 0.6 2.3 1.8 6.4 

Hayo 1.0 3.2 4.1 6.0 

Junio 0.6 2.5 2.6 6.4 

Julio l. 2 2.8 2.6 7.2 

Agosto 0.6 l. 7 2.0 7.5 

ScptiP ·,hrc 10.4 2.3 3.6 6.3 

Octubr~ 0.8 2.8 3,6 6. 2 1 

Noviemhru l. 7 l. 7 6.1 

Dicicmbo• 0.9 2. 5 2.0 8.1 
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FRECUENCIA DE INSOLACION 

ltORAS 

200 

100 

100 
M A M A o o MES 

v• 



T A B L A 6.5 

VALORES PROMEDIO DE LA RADIACION SOLAR (ly/d) 

MES RADIACION GLOBAL RADTACJON REFLRJAOA 

Enero 424 123 

Pebre ro 477 1J1 

Marzo 563 112 

Abril 552 117 

Mayo 491 87 

Junio 478 90 

Julio 455 118 

Agosto 415 133 

505 108 

lkl uhn• 411 10~ 

Nuv i t•mh re 4 '>2 /') 

Hlc 1 t•mhrc 401) 11') 



FIGURA 6 .10 

FRECUENCIA DE INVERSIONES TERMICAS 
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FIGURA 6.11 

VARIACION MENSUAL DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA 

DE LA CAPA DE MEZCLA EN LA CD. DE MEXICO 
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Como ~ue~~ ~;:~~~~rse, las inversiones t~rmit~s ha~~:~al 

mente SE pr&sencan en invierno y principios de la ~ri~a-

vera; po: ~::o ~ado, la profundidad de la capa do ~ezclA 

do present~ =ixt~os de 3 a 5 kil6metros y valores ~{ni--

mos entre • 3 Km., siendo mis alta a principio• ¿e la 

primavera ~ás baja en otoño. 

6.3,4 La Climatologia de Difusi6n de los Conta~inantes 

en el Arca Metropolitana de la Ciudad de ~:~xico. 

( 16 7 ) • 

Las Figuras 6,12, 6.13, 6,14 y 6,15 muestran las lineas 

del flujo del aire superficial para la época de secas --

(octubre-abril) y para los meses de la estaci6n lluvias~ 

a dos horas características: las 6 a.m. y las 14 p.m. 

Al caer la tarde y durante la noche se establece el flu

jo de vientos catab,ticos que desciende de las laderas -

del poniente y sur de la ciudad. Estos vientos se en- -

cucntran con los que soplan del norte cuesta abajo de la 

Serranía de Guadalupe. El resultado (Figuras 6.12 y - -

6.14) es una convergencia horizúntal del aire durante la 

noche y en 1Js primeras horas de la mafiana 1 tanto en la 

estación $C;,1 (Figura 6.12) 1 como en la época de llu\·ias 

(Figura 6.1~). La intensidad de estos vientos es de 1 a 

2 Km/s. ~~~.1 convergencia de flujo reíuerln ]J circula-

cj6n convergente que se genera por ln llama1ln ''isla de -

~lor'' de la ciuda<I; como el centraste t6rmlc0 ciudad! -
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FIGURA 6.12 

LINEAS DE FLUJO DEL AIRE SUPERFICIAL A LAS 6 H r s. 
TRAZADAS CON EL VIENTO MAS FRECUENTE EN 

EL PERIODO OCTUBRE -ABRIL 
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FIGURA 6.13 
'! ! . 

LINEAS DE FLUJO DEL AIRE SUPERFICIAL A LAS 14 H ra. 
TRAZADAS ::::ON EL VIENTO MAS FRECUENTE EN 

EL PERIODO OCTUBRE - ABRIL 
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FIGURA 6 14 

LINEAS DE Ft..UJO DEL AIRE SUPERFICIAL A LAS 6 H r 1. 

1 RAZADAS CON EL VIENTO MAS FRECUENTE EN 
EL PERIODO MAYO - OCTUBRE 
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FIGURA 6.1!5 

LINEAS DE FLUJO DEL AIRE SUPERFICIAL A LAS 14 H r 1. 

TRAZADAS CON EL VIENTO MAS FRECUENTE EN 
EL PERIODO MAYO - OCTUBRE 
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campo es m6s ocent~a~o ~~rante el invierno, el flujo coli 

vergcnte es más ~nrc~:n en esta época n las horas menci2 

nadas. Esta condición determina, junto con la alta fre

cuencia de las invcrsicnes, que sea bsta ln temporada -

cuando se alcanzan las ~ayorcs concentraciones de conta

minantes. Las lineas de flujo de las Figuras 6,12 y - -

6.14 se trozaron paralelas a lo direcci6n más frecuente 

del viento a las horas indicadas en las estaciones para 

las cuales se cuenta con datos del viento y que se seña

lan en las figuras. 

Por otro lado, en las Figuras 6.13 y 6.15, aparecen las 

lineas de (lujo correspondientes a las 14 horas, cabe h~ 

cer notar la semejanza para ambas épocas del año y se Cft 

racterizan porque a la hora de mayor actividad convecti

va el flujo horizontal del aire es usualmente de N a S 1 

inducido por los vientos del Valle que son algo mis in-

tensos, por lo que a estas horas los contaminantes que -

emite la ciudad son trJnsportados hacia el sur y ponien

te al mismo tiempo que se difunden verticalmente debido 

a la acción turbulenta tanto mecánico como convectiva 

del aire. 

Al caer lo tarde, una vez que cesan los movimientos con-

vectivos, el balance de radiaci6n se vuelve negativo y -

se establece nuevamente el flujo convergente originado -

por los vientos que Jescienden de los montañas (cata - -
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béticos) por la ''isla de calor 1
'. 

La convergencia de flujo durante la noche al amanecer -

tiende a mantener confinados lateralmente a los contami-

nantes 1 sobre todo por los flancos X, W y de la ciudad. 

Este confinamiento se acentúa por la formación que el ai

re establece o de inversiones en este período. Como esta 

situación meteorológica desfavorable se prolonga usualmen 

te hasta las 8 a 10 de la mañana, no es de sorprender que 

las máximas concentraciones de algunos contaminantes se -

observen al final de este período coincidiendo con el 

máximo de emisiones vehiculares de la mañana, como se 

apreciará más adelante. 

Se hn descrito lo circulación del aire superficial en co.n. 

diciones de gradiente arométrico débil a escala sin6ptica 

(o regional). En ocasiones y particularmente en la esta

ción invernal, invaden el valle masas de aire polar que -

se manifiestan por el paso de una vaguada (línea que señ,!!. 

la al fondo de un volle) en la altura (arriba de los 700 

mb) que viene acompa~ada de vientos vigorosos del SW que 

cambian al N o NW. En estas condiciones desaparece la -

circulación de vientos locales impuesta por la topogra- -

fía y los vientos moderados (de 3 6 4 m/s) transportan r! 

pidamcntc las impurezas hacia afuera de Ja ciudad abotiell 

do ,1rásticamc11tc por unas horas los niveles de contamino-

e ón. 
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LA CONTAMINACION FOTOQCIHICA EN EL AREA METROPOLITANA 

6 .4 .1 Gcneralidarles. 

Como se ha señalado en las páginas precedentes, en el área 

metropolitana de la Ciudad de M6xico se presentan dos situ~ 

ciones estacionales diferentes que afcctnn las caracterist~ 

ces de la contaminación atmosférica: Asl en diciembre- - -

abril, se presentan inversiones de temperatura importantes 

en las mañanas y vientos de superficie de velocidad signifi 

cativa en las tardes, situaciones que hacen prevalecer un -

problema matutino de bi6xido de azufr~ y vespertino de par

tículas suspendidas: n su vez, de junio a septiembre se pr~ 

sentan altos valores de insolación y vientos de baja vcloci 

dad, predominando la contaminaci6n fotoquimico, sobre todo 

en los horas del mediodía. 

Esta situación estacional general, no impide el que, duran

te todo el uño, en el periodo del mediodía, se presenten al 
tas concentraciones de ozono y otros oxidantes fotoquimi- -

cos, dando origen a lo capa de 11 smog 11 característica de - -

nuestra ciudad. 

6.4,2 Mediciones de las Concentraciones de Ozono y Otros 

Contaminantes. 

Cons iterando que la p6rdida de visibilidad es uno de los --

efecto. de la contnminaci6n utmosf6rica que m6s directamcE 
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te lmpacta a la oµini.ún ;úJlica 1 et Gobierno Federal, ul ini

~iar los programns de vigil~ncia, prevenci6n y control de -

lo contaminacibn atniosf6rica en el comienzo de la d6cnda de 

los 70's, incluy& en ellos la medici6n de los oxidantes. 

En uno primera etapa, las oedicioncs fueron realizadas con 

equipos de muestreo análisis automático portátiles, basa

dos en el principio de absorci6n de radiaci6n ultravioleta; 

sin embargo, los valores obtenidos fueron de carácter pun-

tual, con tiempo de muestreo muy cortos y sin representati

vidad especial de los mismos; la Tabla 6.6, presenta la in

formaci6n publicada al respecto. 

Cuando, en 1974, se decide instalar uno red automática tel~ 

métrica en la Ciudad de México, en el diseño de la misma se 

incluyeron cinco monitores de ozono 1 a ubicarse en los rin

cones ~E, NW, SE y SW del área metropolitana y en el centro 

de la misma. Estos equipos de monitoreo estaban basados en 

el principio de la determinación de ozono por su reacción -

quemiluminisccnte con la Rodamina B. 

La informncibn que se analizo y discute en el presente tra

bajo, fue la obtenida 3 trav6s de este sistema complementa

da con algunas mediciones realizadas con equipo port&til, 

Actualmente, la nuevo red de monitoreo nutom6tico de la Ci~ 

dad de México, incluye un mayor número de monitor~s ( 10), 
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T A B L A 6.6 

-Niveles promedio de ozono en hora- (1975/J976i 

(Dasibi) 

partes por cien millones de aire (ppm) (168) 

AÑO H o R s Número de d:les 

MES 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 J3-14 muestreados 

J975 

Noviembre 9 11 JO 8 4 

Diciembre 6 20 15 JO 8 5 

1976 

Enero 5 8 11 J2 lJ 10 13 
Febrero 6 JI 16 9 8 10 
Marzo 4 11 JO 8 22 

Abril 6 9 9 8 20 

Mayo .. 4 9 9 8 8 9 
Junio 8 9 8 6 

Julio 6 11 8 J6 

Agosto 3 6 8 7 20 

Septiembre 4 9 JO 9 8 J3 
Octubre 4 12 12 9 8 JO 
Noviembre JO JI 10 12 

Diciembre 9 11 J2 11 8 

X TODAS 4.6 6,4 10 10.9 9.3 8.3 164 

Nota** La toma se localizaba en el piso 10 de la Subsecretar:ln del 
Mejoramiento del Ambiente. La m&xima concentraci6n en una -

l1oro que 110 debe excederse mhs de 11nn vez al afio es 8 00 cm 

(Norma El'A). 

Fcd. Rcg. V, 36, Núm. 84. 
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basados en la dctecci6n del ozono por quemiluminiscencia en 

fose gaseosa. 

6.4.3 Comportamiento Horario del Ozono. 

Como se ha discutido previamente, el ozono no presenta un -

comportamiento estable a lo largo del día, ya que su propia 

actividad química s su origen secundario modifican su com-

portnmiento a lo largo del día; dado el interés en detectar 

los valores máximos que se presentan, el sistema de monito

reo proporciona informaci6n horaria que permite conocer a -

detalle la evoluci6n de la·c>c~~ntroci6n del ozono durante 

el dia. 

La figurn 6.16 presenta los valores típicos de verano que 

se presentan en la estnci6n Son Jer6nimo ubicada en el rin

c6n SW de la ciudad y la Figura 6,11~ presenta informaci6n 

similar correspondiente a la cstaci6n Tialnepantla. (169), 

Como puede observarse en ambos casos, la concentración de -

ozono es casi nula en las primeros horas del día, indicánd~ 

se su crecimiento al amanecer y prorrogándose éste hasta el 

mediodía, presentándose posteriormente st1 descenso, volvien 

do a ser despre~jJblc su conccntract6n n partir de las pri

meras horas de la noche. 

l)el . ~&lisis comtJorativo de lns dos curvas, podrmos desta-

cur: 
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a) Aunque el procedimiento de ambas curvtls es si

milar; existe un desfase en tiempo de la de 

San Je1·~nimo respecto de la correspondiente a 

Tlancpantla. 

b) La curva correspondiente a San Jerónimo, alca~ 

za un valor mayor como máximo y se mantiene -

por un lapso mayor con concentraciones altas. 

La explicación de estos dos fenómenos en funci6n de la me

cánica de forrnaci6n del ozono y otros oxidantes fotoquírni

cos, es la siguiente: 

En el primer caso, la concentracibn del ozono alcanza su -

máximo en Tlalnepantla con antelaci6n a San Jerónimo, ya -

que los precursores del mismo originan en forma preferen

cial en la zona industrial y densamente poblada del norte 

de la ciudad, inicóndose el proceso fotoqu!mico con las -

primeras horas del día ( 5 A.M.), Al respecto, como puede 

apreciarse en la Figura 6.22 se presenta un máximo relati

vo en el lapso 5-9 A.M., correspondiente a la m&ximn acti

vidad vchicular de la zona. 

Esta masa de contaminantes fotoqulmicos activos son movili 

zedas n través del valle por los vientos de dirección gen~ 

rnl N-5 1 tardando un lapso d~ dos horas en alc3nzar la zo

na de Son Jerónimo. 



Por otra parte, la mayor conce11truci6n de ozono, obtenida 

en Jan Jcr6nimo tiene su origen en dos factores básicos: -

uno, la acumulaci6n de esta zona de la niebla fotoqu1~ica 

generada en el norte del Valle y la ausencia por ser zona 

eminentemente residencial, de otros contaminantes activos 

que consuman ozono; esta situaci6n se ve corroborada por -

la mayor lentitud de la reducción de la concentración de -

ozono en San Jerónimo, ya que en el coso de Tlalncpantla -

la pendiente de reducción de la conccntraci6n de ozono es 

de 0.03 ppm/hr durante las primeras dos horas de decaimien 

to, mientras que, en San Jerónimo es de 0.02 ppm/hr en el 

mismo periodo. 

Un área que presenta un comportamiento un poco diferente -

es la de Iztapalapa; la Figura 6.18 presenta la variación 

horaria caracter1stica del verano en esta zona. Como pue

de apreciarse, se presentan dos máximos perfectamente de-

finidos, uno alrededor de las 12 y el otro al atardecer 

(18 horas). Este fenómeno pudiese tener su explicación en 

el hecho de que, a diferencia de San Jer6nimo, Iztapalapa 

si tiene fuentes propias de precursores, lo cual afecta al 

decaimiento natural del ozono generando una reformación 

del mismo. 

6.4.4 Comportamiento Semanal del Ozono. 

Lo F"gura 6.19, presenta la voriacl6n semanal de concentril 
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clones de oz0n~ en la ¿?oca de verano y la Fi~ura ~.:~ la 

correspondiente a invierno. En ambos cosos, se pueie a~r~ 

ciar le reducción del ozono que se presenta en l~s Cia3 no 

laborables. congruente con la reducción de tráfico vehicu-

lar y la actividad industrial. 

Por otra parte, se puede observar c6mo los valores corres-

pendientes al invierno son menores a los de verano, debido 

fundamentalmente a la menor irradiaci6n solar presente. 

6.4,5 Comportamiento Anual del Ozono. 

La Gráfica 6.21 presenta a su vez, la variaci6n anual del -

ozono. Al respecto, la característica más interesante es -

la prcs~ncia de los valores más altos en el verano, situa--

ción esperada por la mayor incidencia de radiación solar en 

esta época del año. 

6,4,6 Variación Espacial del Ozono en el Area )!etropoli

tana de la Ciudad de México. 

Aunque en el unólisis previo se han mencionado vari3ciones 

existenles entre diversas &reas de la ciudad, la Figura 

6.22, presenta en forma integral esto situación. 

Al respecto, se puede constntnr flUC la zona n11rc~ de l~ ci~ 

dad prese11ta vulorcs menores, concentr6ndosc en la zona sur 
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FIGURA 6.21 
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FIGURA 6. 22 
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el problema en el verano; sin ernbnrgo, en el invierno esta 

sit11uct6n se rc~iertc [\cbido a lo menar ,n i!tdnd de lu --

atm6sfern, lo cual reduce el traslado de conta~inantes en 

el Valle. 

6.4.7 Variación Temporal a Largo Plazo. 

Al respecto, la Figura 6.23, presenta los valores de con-

ccntrnci6n máxima de ozono en el área metropolitana de la 

Ciudad de M&xico durante los afias en que se tiene informa-

ción completa. Como puede verse, el ozono y con &l, todos 

los oxidantes fotoqu!micos, han presentado una tendencia 

al aumento, misma que debe controlarse y reducirse o la --

brevedad. 

6.4.8 Análisis de los Niveles de Ozono de la Ciudad de -

México en Función de lus Normas de Calidad del - -

Aire, 

Como es conocidos, las normas de calidad del aire represe~ 

tan metas de calidad que adoptan los países a fih de poder 

asegurar una calidad del aire adecuada o a6n agradable a -

sus poblaciones. La Tabla 6.7, presento algunas de las 

normas vigentes en diversos países, así como las rcconend~ 

cioncs establecidos al respecto por la Organizaci6n ~un- -

dial de la Salud. 

Con objeto de evaluar la gravedad del probl~:a de la cont~ 
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TAB!....~. i:i., 

Normas de calidad del aire ?~ra el ozono en diversos países. 

f l ':"G i 

PAIS NORMA DE CALJDA9 1 CONCENTRACION TIEMPO DE 
i DE OZONO g/m3 EXPOSICION 

CANA DA Nivel recomendable 0.1 1 hr 

0.03 24 hr 

Nivel aceptable o .16 1 hr 

0.05 24 hr 

Nivel tolerable 0.30 1 hr 

l' ,S.A. o .16 1 hr 
¡ 

0,235 1 hr 

ISRAEL 0.4 30 mio 

0.2 8 hr 

JA PON 0.12 1 hr 

RUMANIA o .1 30 mio 
0.03 24 hr 

1 

'!EX reo 0.216 1 hr 
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minoci6n atmosf&rica r~r czono en la Ciudad de ~!6x~cc1 !~ -

Figura b.24 presenta la tnformaci6n correspondiente a !as -

cinco zonas en que se dividi6 eJ &rea metropolitana para la 

evaluaci6n de la contaminación atmosférica en relaci6n ce~ 

algunas normas de calidad seleccionadas; como puede verse.

en general se presentan valores superiores a los aceptados 

para calidad del aire: sin embargo, esta situación no imp:i 

ca una exposici6n continua a situaciones de riesgo ya que,

como puede apreciarse en la Figura ó.25 los valores no al-

canzan los limites establecidos como peligrosos a la salud, 

Lo anterior no quiere decir que el problema del ozono y los 

oxidantes fotoquimicos no haya alcanzado niveles que repre

sentan una molestia casi continua para la poblaci6n. 
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FIGURA 6.25 
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CONCL" O ~ E S 

Como resultado del análisis realizado a través de los diversos 

Capítulos que conforman este trabajo, se pueden establecer las 

siguientes conclusiones: 

a) La contaminación fotoquimica represento un serio pro-

blema ambiental de la Ciudad de M6xico, al presente, -

como efectos del mismo, destaca en primer lugar, una -

reducción muy notable en la visibilidad en el área me

tropólitana, conjuntamente con problemas muy severos -

de irritación de conjuntivas y mucosas en la población 

y Lon dafios importantes en la flora de las zonas aled~ 

fias, así como en diversos materiales. 

b) A pesar de existir múltiples estudios sobre la natura

le>.a y mecanismo de formación de la niebla fotoqú{~ic~ 

dichos estudios se han enfocado a ciudades ubicadas a 

la altura del nivel del mar. Considerando que las ca

racterísticas de insolación de ln Ciudad de México son 

muy distintas por encontrarse a 2 1 200 m. sobre el ni-

vel del mor, se requiere llevar o cabo estudios exper! 

mentales sobre la formación de la niebla fotoquímica -

en las condiciones de M&xico, 
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e) Aunque se han realizado mediciones del nivel de ozono -

y otros oxidant~s fotoquimicos en el ~rua metropolitana 

de la Ciudad de M~xico, se requiere sistematizar dichas 

mediciones a fin de obtener una imagen más completa del 

problema y sus variaciones en el espacio y el tiempo. 

d) Con objeto de poder establecer estrategias 6ptimas de -

control de este problema se requiere conocer más a fon

do los efectos y consecuencias del mismo; al respecto -

deberian investigarse los efectos del ozono y los oxi-

dantes f otoquímicos en la salud de la poblaci6n del - -

área metropolitana, buscando identificar y cuantificar 

los daños producidos por estos contaminantes, dentro 

del espectro general de morbimortalidad en la zona. De 

igual forma deberá profundizarse sobre la cuantifica- -

ci6n del daño en la flore, fauna y los materiales.· 

e) Tomando en cuenta el conocimiento actual sobre los pre

cursores de la niebla fotoquÍmica y su control, las au

toridades ambientales deberán de promulgar a la breve-

dad una reglamentación adecuada que proponga estrate-

gios de control que, al menor costo produzcan resulta-

dos óptimos. 

f) Dndo que entre las estrategias de control a instruoen-

tar deberán incluirse acciones relativas al uso de los 

vehículos de gasolina, deberá promoverse la participa--
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ción activa y resp0nsnhle de toda l.a Jl(Jbla~i6n 1~e<liantc 

acciones d~ educación y proraoclbn adecuadas. 

g) Considerando que existe una alta probabili¿ad de prcsen 

tarse un episodio de contaminación fotoquímica en el 

área metropolitana, con serias consecuencias para la s~ 

lud de la población, deberá promulgarse e instrumentar

se a la brevedad, un Plan de Atención de E~ergencias, -

orientado a la toma de decisiones requerida para salva

guardar la salud pública. 

Por último conviene hacer mención que el presente trabajo ha -

buscado analizar y discutir la información disponible en la ma-

te ria ser un llamado de atención sobre este proble~a ya que, 

de no instrumentar medidas de control adecuado, su dinámica pu~ 

de rebasar los recursos y posibilidades existentes desembocando 

en una situación de riesgo y daño a la población, que tendría--

mas que lamentar como ha sucedido en otros paises 

tra Patria. 

aúr. en nuc§. 
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