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Prefacio 

La contaminación atmosférica es, sin lugar a dudas, uno de los fe­
nómenos que más preocupación han generado en los últimos afios y, 
particularmente, en las sociedades urbanas de los países industriali­
zados. Se trata de un fenómeno de relativamente reciente aparición 
y corno consecuencia, casi exclusiva, de las actividades derivadas 
del desarrollo tecnológico, que el ser humano ha alcanzado en las 
últimas décadas. 

La febril actividad industrial, el excesivo consumo de hidrocarbu­
ros, especialmente aquellos vinculados al transporte y la generación 
de materias derivadas de la petroquímica, la utilización de aerosoles, 
entre otros factores, han generado un violento impacto sobre nuestra 
atmósfera y, en muy pocos años, se han generado condiciones inédi­
tas y adversas para la naturaleza y la salud de los seres vivos. 

Se trata además de un problema global. No se trata de un problema 
de impacto limitado solamente a unos sectores o a unas regiones. El 
problema de la contaminación atmosférica ha rebasado el ámbito 
reducido de las grandes ciudades, para irse generalizando poco a 
poco, hasta representar en la actualidad una seria amenaza para la 
vida del planeta. Ese es el tamaño del reto que ha de enfrentarse 
en los próximos años. Afortunadamente, para enfrentar ese enorme 
reto contamos con científicos capaces, talentosos y comprometidos 
con su entorno. Ese es el caso de dos académicos de excepción, los 
Doctores Juan Ruben Varela Ham y Leopoldo García Colín. Ambos 
con una trayectoria muy destacada como investigadores, pero tam­
bién, con una enorme capacidad para generar y dirigir actividades de 
grupos de investigación orientados a problemas particulares. 
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Ha sido así como los doctores García Colín y Varela Ham han da­
do vida al simposio de contaminación atmosferica que, ha lo largo 
de ya 15 años de actividades, ha sido lugar de encuentro para cien­
tíficos nacionales e internacionales que, preocupados por el tema, 
se han dado a la tarea de generar alternativas de solución para este 
grave flagelo que amenaza a la humanidad. En estos tres lustros, se 
han convocado a expertos y estudiosos en temas como: Modelos de 
calidad de aire, Modelos de vientos, Catálisis, Micro-meteorología, 
Monitoreo Atmosférico y Re mediación entre otros. Esta riqueza te­
mática y el alto nivel académico de los participantes ha hecho que la 
asistencia a estos simposios se haya ido acrecentando y abriéndose 
aún, a la cada vez más nutrida participación de estudiantes que, para 
nuestro optimismo en el futuro, han venido agregándose a estos es­
fuerzos para generar alternativas de solución a este grave problema. 

Este esfuerzo académico ha sido cobijado por dos prestigiadas 
instituciones mexicanas; el Colegio Nacional y la Universidad 
Autónoma Metropolitana. Gracias a ello, las reuniones en su mayo­
ría, han tenido como marco las espléndidas instalaciones de nuestro 
Colegio Nacional y, gracias también a esta colaboración interinstitu­
cional, los trabajos que se han presentado en las diversas ediciones 
del simposio, han podido ver la luz como publicaciones que, rápida­
mente, se han convertido en material ineludible de consulta para los 
especialistas en el tema. 

Dr. Javier Velázquez Moctezuma 
Rector de la Unidad Iztapalapa 

Universidad Autónoma Metropolitana 
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Jl 
Los principios Físico-Químicos detrás 

del Cambio Climático 

Leopoldo García-Colín Scherer 1• 2

1 Profesor Distinguido y Emerito de la Universidad Autónoma Metropolitana­
lztapalapa, México 09340, D.F. 

2 Miembro del Colegio Nacional, Luis González Obregón 23, Centro Histórico, 
México, 06020, D.F. 

En la revista Science, una revista de mucho prestigio, en el número 
del 25 de septiembre del año pasado (2009), aparecieron toda una 
serie de artículos característicos de esta revista que, semana con se­
mana, torna un tema científico de interés y hace una revisión de él. 
El trabajo que lleva por nombre "Limpiando el aire" y cuyo tema es 
la captura y secuestro del C02, versa, en sus cuatro primeras frases:

En 1895 el gran químico Sueco Svante Arrhenius, usó prin­
cipios fisicos básicos, bien conocidos en ese entonces, para 
describir cómo las variaciones en las trazas de gases atmos­
féricos, o gases en la atmósfera, particularmente el CO 2, 

deberían influenciar el presupuesto térmico de la Tierra, y 
como, estableciendo la conexión entre concentraciones más 
altas de C02 atmosférico y temperaturas mayores, Arrhenius
dio los fundamentos de lo que hoy se conoce como la investi­
gación del cambio climático. 
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Arrhenius, junto con Ostwald y van't Hoff, fueron los creadores de 
la fisicoquímica moderna. Si alguien ha estudiado fisicoquímica y 
conoce la teoría de la disociación electrolítica, verá que es una teoría 
muy bella; el autor de ella fué Arrhenius, por la cual obtuvo el pre­
mio Nobel de Química en 1903. 

El trabajo de Arrhenius, publicado en una revista sueca, en alemán, 
contenía más de 100 páginas y él mismo se encargó de hacer un ex­
tracto de 50 páginas que publicó en el Philosophical Magazine and 
Joumal of Science de 1896. En este trabajo Arrhenius señala con 
toda claridad el origen del problema, asociado con lo que hoy lla­
mamos cambio climático, el cual es un problema de termodinámica. 

Los dos precursores del planteamiento del problema fueron John 
Tyndall y J. B. Fourier. El problema en principio simple, a que se 
referían estos autores estaba relacionado con el calentamiento te­
rrestre, sin embargo nada tenía que ver con cambios climáticos ni 
con contaminación. La pregunta que estaba en boga en ese entonces 
era: ¿Cómo pudo la Tierra conservar el calor necesario para pasar 
de la época glacial, que duró aproximadamente un millón de años, a 
exhibir el clima de hoy en día (15 ºC, siglo XIX)? 

La primera persona que hizo un análisis preciso sobre este terna fue 
J. B. Fourier, quien entre sus muchos otros atributos, se encuentra ha­
ber escrito la primera ecuación diferencial que describe un proceso 
irreversible, la difusión del calor. En su libro, La Theorie Analytique 
du Chaleur (1822, "La Teoría Analítica del Calor"), Fourier habla 
claramente sobre cuál es uno de los problemas de aplicación tecno­
lógica y de economía civil que tiene su teoría y dice: 

La Tierra recibe radiación del Sol. Esta radiación es en parte 
absorbida por la Tierra y parte es reflejada, de modo que este 
fenómeno debe tener una consecuencia inmediata en el presu­
puesto térmico de la Tierra. 

Fourier señala además, cómo la absorción del calor ocurre por di­
fusión, por absorción en los océanos, en la biosfera, etc., para pos­
teriormente señalar, en párrafos adicionales, el mecanismo de cada
uno de ellos. De aquí surge lo que se puede considerar la semilla 
que comienza toda la cuestión del cambio climático. Cuando Fourier 
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publica su trabajo, han transcurrido dos años del nacimiento de un 
científico irlandés, John Tyndall, quien nace en 1820. 

'Sin preparación universitaria formal, en 1848 se marcha a la 
Universidad alemana de Marburgo, en donde obtiene un Doctorado 
en Ciencias. A su regreso a Inglaterra estudia la transparencia y la 
opalescencia de la radiación por cierto tipo de gases, particularmente 
el vapor de agua y el C02, lo que se conoce como el efecto Tyndall.
En efecto, fue el precursor de la teoría hoy conocida como dispersión 
de luz. Finalmente lo que hizo Tyndall es lo que hoy se hace con 
aparatos muy sofisticados en el laboratorio para medir dispersión de 
luz. Su trabajo está publicado en un libro llamado Heat as a mode 
of motion ("Calor como un modo de movimiento"), escrito en 1863, 
once años antes de que Clausius publicara su libro sobre la teoría 
mecánica del calor, en 1874. 

Tyndall se convierte en colega de Faraday en la Royal Institution, 
en Inglaterra, para después sustituirlo como superintendente de es­
ta institución, hasta su fallecimiento. Tres años después· del falleci­
miento de Tyndall, aparece Arrhenius, quien a partir de los trabajos 
de Fourier y Tyndall, decide estudiar a fondo el problema de la emi­
sión y absorción de radiación electromagnética por los gases, en par­
ticular el C02 y el H20(g), presentes en la atmósfera.

Dicho trabajo, que resulta de fácil lectura a pesar de su pequeña 
letra y extensión de 50 páginas, impresiona por su meticulosidad. 
Parafraseando lo escrito por Arrhenius: 

Es bien conocido que el calor que proviene del Sol a la Tierra, 
sufre un fenómeno de difusión. Este calor que viene, se absor­
be y esa difusión disminuye proporcionalmente al incremento 
de la longitud de onda. La radiación reflejada, la radiación 
infrarroja, sufre el efecto contrario. 

Arrhenius se plantea la manera de determinar los coeficientes de 
emisión y absorción de la radiación por el C02, con la finalidad de
hacer cálculos que hagan notar cómo puede variar la temperatura 
de la superficie terrestre debido a este fenómeno. Sin embargo, a 
falta de datos y recursos para llevar a cabo su experimento, parte de 
los datos de un astrónomo norteamericano, Samuel Langley, quien 
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había desarrol lado este trabajo para la Luna, es decir, había realiza­
do observaciones muy detal ladas de cómo influye la radiación solar 
en la temperatura de la Luna. Arrhenius, bajo la hipótesis de que la 
temperatura de la superficie terrestre fuese muy parecida a la tem­
peratura de la Luna realizó un trabajo analítico muy preciso para 
ajustar los coeficientes de emisión y absorción de la radiación, ob­
tenidos para la Luna, a la Tierra. Hecho esto, recurre a las leyes de 
Stephan-Boltzmann (la radiación emitida es proporcional a la cuarta 
potencia de la temperatura) y establece cuáles son las condiciones de 
equilibrio que deben de prevalecer en la atmósfera terrestre para que 
la Tierra conserve una temperatura constante. 

En una de las tablas que publ ica Arrhenius, a partir del trabajo de 
Langley, él deduce a qué l atitudes en la Tierra pueden hacerse los 
cálculos en cuestión. Se muestran cantidades de C02, que son por­
centajes relativos al C02 que en ese entonces había en la atmósfera,
las cuales eran concentraciones muy bajas. Se observa también, a 
diferentes meses, diferentes latitudes y a diferentes concentraciones 
de C02 cómo puede haber un incremento o decrecimiento de la tem­
peratura de la superficie terrestre. Hay que hacer notar que esto fue 
hecho con los métodos de 1895, no se disponía de computadoras ni 
de datos precisos. 

Arrhenius, una vez obtenida esta información, se hace otra pregun­
ta: ¿Qué pasa si varían estas concentraciones de C02 violentamente
y, además, que posibles consecuencias tiene esto sobre la respuesta a 
la pregunta de las épocas glaciales? 

Para contestar a esta pregunta, Arrhenius recurre a un colega, Arvid 
Hogbom, geoquímico que estudia la influencia de la variación de la 
tasa de C02 (�C02) que existía en la atmósfera terrestre. Hogbom
muestra que el incremento de C02 que proviene de procesos geoquí­
micos naturales es más o menos igual al �C02 que se produce por
actividades industriales y otras actividades humanas y que este C02,
cuando se cede a la atmósfera, contribuye en un volumen de gas 
agregado que es muchísimo menor al gas ya presente en la atmósfe­
ra. Hay que hacer notar que la producción industrial en 1895, apenas 
en los albores de la Revolución Industrial, era muy pequeña. 
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Arrhenius, con los datos de Hogbom y haciendo extrapolaciones, 
obtiene los siguientes resultados: 

Si se duplica la cantidad de carbono en la atmósfera, o se reduce 
a la mitad, respectivamente, la primera opción redundaría en una 
elevación de la temperatura de Europa por 4 a 5ºC; en el caso de la 
reducción, la temperatura de Europa disminuiría entre 4 y 5 ºC. 

Éste es el resultado más sobresaliente del trabajo de Arrhenius, 
pues mostró, con todas sus aproximaciones que, en efecto, aumentos 
considerables de la cantidad de C02 en la atmósfera pueden aumen­
tar o disminuir la temperatura de la superficie terrestre. Este aumento 
se alcanzaría en más o menos 4,000 años. v 

Las críticas al trabajo de Arrbenius se basaron en que no respondía 
a la pregunta de las épocas glaciales, se argumentaba que todo su 
contenido era muy aproximado y no se habían tomado en cuenta la 
conducción de calor de la superficie terrestre, aspectos meteorológi­
cos, nubosidad, y sobre todo se preguntaban, ¿qué hacen los océa­
nos? Si el 75% de la Tierra tiene agua, el C02 debería ser absorbido
por estos océanos sin límite alguno. 

Con este argumento se quería decir que, dado el ciclo del carbo­
no cuando entra a los océanos en donde hay una mezcla del mismo, 
una fotohidratación, la vegetación del mar usa parte del C02 en fo­
tosíntesis, se forman agregados de cierta naturaleza biológica, hay 
contribuciones del zooplancton que absorben y generan C02, existe
descomposición externa y las heces desempeñan cierto papel, que du­
ra cientos de años, después de lo cual parte de este C02 vuelve a ser
emitido a la atmósfera. Pero habiendo la cantidad de agua que hay, 
decían los opositores de Arrhenius, este ciclo debe ser capaz de tomar 
todo el C02 que se produce y entonces, ¿para que preocuparse?

Las cosas permanecieron así alrededor de 30 años (ver Figura 2). 
No obstante en 1900, Ángstrom, a partir del trabajo de Arrhenius, 
hizo mediciones para determinar los espectros de absorción del C02
y del vapor de agua. Junto con un estudiante, llenaron un tubo con 
C02 a una cierta concentración, la cual no era igual a la concentra­
ción del C02 en la atmósfera, lanzaron radiación infrarroja, midie­
ron, disminuyeron la concentración a la tercera parte y por un error 
del estudiante, llegaron a la conclusión de que quitar o poner C02 
en ese tubo, no variaba para nada el poder de absorción, bastaba con 
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Figura 2. Impacto de actividades humanas en la oceanobioquímica por flujos de 
material al océano (flechas grises) o vía cambio c l imático y circulación océanica 
alterada (flechas negras). A pesar de que la dinámica océanica se ve afectada por 
muchos factores, por mucho tiempo se pensó que todo este ciclo era autorregulable 
(adaptada de la referencia 2) .  

trazas de C02 para eliminar toda la radiación infrarroja que incidiera
sobre el mismo. 
Estos resultados dieron pie a que la gente criticara aún más el trabajo 
de Arrhenius pues, si hay C02 en la capa superior de la atmósfera,
el vapor de agua que se encuentra en las capas inferiores de ésta y 
el océano, se encargan de absorber al C02 y, si no es el océano, será
la biosfera pues todos los seres vivos absorberán el C02_ Entonces la
reacción fue: 

¿Para que sirve toda esta digresión sobre el C02 si además no con­
testa la pregunta sobre la duración de las épocas glaciales?. Sin em­
bargo, en 1938, H. B. Callendar, un técnico experto en tecnología 
del vapor y meteorólogo aficionado, recopila los datos desde el siglo 
XIX hasta 1938 sobre las concentraciones de C02 en la atmósfera y
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l lega a la cifra de que el aumento de la concentración del C02 en cien
años, había sido del orden del 10%. 

Repitiendo los cálculos de Arrhenius encontró que, si el C02 de ese
entonces se duplicaba, � T podía aumentar 2 ºC, pero el tiempo que 
le tomaría para lograrlo sería de orden de varios siglos. Para 1940 
prevalecía la convicción de que el planeta era un sistema ecológica­
mente estable, es decir, capaz de autorregularse y por lo tanto nadie 
tenía que preocuparse de sobrevivir al aumento de la temperatura de 
la superficie terrestre. Además, la física de la radiación y su relación 
con el clima era todavía pobremente conocida. 

Simbólicamente, subsistía la idea de que el planeta era un sistema 
totalmente autorregulado; el gas producido por la industria es emiti­
do a la atmósfera, lo absorben los océanos, los animales, los árboles, 
las corrientes de agua, los agricultores etc .. Todo se genera y regene­
ra, hay un reciclaje que mantiene a todo el ecosistema en equilibrio 
(ver Figura 3). 

Ese sueño dorado comienza a derrumbarse justo después del tér­
mino de la Segunda Guerra Mundial, pues la explosión de la ciencia 
y la tecnología que sobrevienen, es brutal. Y si por 120 años se man­
tuvo una actitud de indiferencia, esto se termina por razones bélicas 
que además implica restarle a la pregunta de la periodicidad de las 
épocas glaciales. 

En 1950, como consecuencia de la guerra misma y de la Guerra 
Fría, el gobierno norteamericano, sobre todo los militares, comien­
zan a adquirir un interés enorme en saber cómo se comporta la at­
mósfera frente a la radiación infrarroja. Comenzaron por aceptar 
que, cualquier fenómeno que ocurra en la atmósfera y los océanos es 
importante para la seguridad nacional. 

Por otra parte, la mecánica cuántica entra en su juventud pujante, 
ya para entonces se tenían las herramientas de la mecánica cuántica 
que permiten dilucidar con claridad el espectro de absorción de mo­
léculas corno el C02 o el agua. En efecto, contrario a lo que se había
supuesto años antes que los espectros de estas moléculas eran franjas 
continuas traslapándose parcialmente entre sí, la realidad es otra. 
Dichos espectros son de líneas no continuas y las líneas del C02 y el
H20 (g) aparecen mezcladas entre sí alternándose en ciertas frecuen-
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pH baaed on DIC 

+- pH ba8ed on direct
meuurement 

Figura 3. Series en el tiempo (arriba) de C0
2 

atmosférico y de superficie océanjca 
pC02 y pH superficie océan.ica (abajo) en el observatorio atmosférico de Mauna
Loa en Hawai y la estación subtropical del pacifico norte, al norte de Hawai, 1 988-
2008 (adaptada de referencia 2). 
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cias. Esto dificulta enormemente el estudio del paso de la radiación 
a través de regiones conteniendo ambos compuestos en la atmósfera 
pues hay que proceder a tomar en cuenta los niveles discretos de 
cada uno de ellos. 

Lo anterior conlleva a cálculos terriblemente sofisticados, afor­
tunadamente para entonces ya había computación, por lo que, con 
los métodos de computación modernos, este problema se comenzó a 
tratar dividiendo a la atmósfera en zonas para estudiar el comporta­
miento de la radiación en cada una de ellas. 

Gilbert Plass, físico que trabajaba para la industria de armamentos, 
en 1956 repite los cálculos de Arrhenius pero, ahora, tomando en 
cuenta que los niveles de energía son niveles discretos, no es un con­
tinuo. Llega también a la conclusión de que si el C02 se duplica en
la atmósfera, puede incurrir en aumentos de temperatura de 3 a 4ºC. 
Pero suponiendo que las emisiones continuaran a la tasa de ese en­
tonces, la temperatura aumentaría por 1 . 1  ºC/año para el año 2000. 
Hasta aquí hay que insistir en que no se habían tomado en cuenta la 
acción de los océanos, ni de otros factores. 

En 1 954 Wil lard Libby, un químico de la Universidad de Chicago, 
emplea el C 14  para crear una técnica que permite determinar las eda­
des de muchos compuestos. Así, el C 14  se emplea para seguir el ciclo 
del carbono en la naturaleza. Dado que la vida media del isótopo C '4, 
son 5730 años, entonces cualquier sustancia o compuesto que tenga 
una edad mayor, no va a tener C'4, como lo son todos los combusti­
bles fósiles, a saber, los yacimientos de carbón, petróleo, etc .. 

Entonces, si se determina C 1 4  en la atmósfera, este proviene ya no 
de la quema de combustibles. Así, determinando la cantidad de C 14

que hay en la atmósfera, contra la cantidad que no contiene C 1 4  se 
puede establecer qué le está pasando al C02 en la naturaleza.

La persona que realizó el estudio anterior, fué un químico alemán, 
inmigrado a Estados Unidos, H. Suess. Suess fue la primera persona 
que detectó que en efecto sí hay C 14  en la atmósfera, lo cual cuestio­
na severamente la imagen que se tenía de que los océanos pueden ser 
un absorbente eterno de C02 porque, si l lega C02 de la biosfera o de
otra región del espacio al océano, el océano lo va a regresar y en un 
tiempo muy corto. 
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La explicación de porque el agua de los oceanos no estaba absor­
biendo grades cantidades de C02 fue dada por R. Revelle un colabo­
rador de Suess en el Instituto Scrippts de Oceanografía. En efecto el 
agua de mar es una mezcla complicada de muchos compuestos quí­
micos. Estos dan lugar al fenómeno de amortiguamiento (buffering) 
que estabiliza la acidez del agua. 

El efecto buffering es el principio de Le Chatelier-Braun aplicado a 
las características de acidez de una solución. Si se tiene un ácido dé­
bil, que se pone en contacto con agua, ocurre una reacción química, 
en la cual se forma el ión inestable H3ü

+ y el anión A. Cuando esta
reacción alcanza el equilibrio, como lo dicta la ley de acción de ma­
sas, la constante de reacción está dada por las concentraciones de los 
productos entre las concentraciones de los reactivos, en donde lo que 
importa es la concentración del ácido débil, HA (COJ De la forma 
de dicha constante el logaritmo del cociente de las concentraciones 
de ion positivo que se forma en la reacción y la concentración del 
ácido débil. Esto implica que si a una gran cantidad de agua se le está 
agregando el C02 las concentraciones de stas cantidades, comienzan
a crecer y habrá un límite cuando dicho cociente tiende a la unidad, 
que es el equilibrio por lo que el PH se mantiene constante. Es lo que 
hace una solución amortiguadora, equilibra, impide que el PH crez­
ca indeterminadamente. Este, el principio de Chatelier-Braun, si se 
perturba un sistema en equilibrio, el sistema responde de tal manera 
que que alcanza de nuevo el equilibrio. 

Lo anterior demuestra que el oceno no absorbe C02 arbitrariamen­
te porque la acidez de los oceanos no cambia como se esperaba que 
cambiara si esto fuese cierto. No obstante el problema de la acidez 
de los oceanos es hoy en día tan grave como la desaparición de los 
dinosaurios por el impacto de un asteroide. La acidez promedio de 
los oceanos se ha incrementado en un 30% en las últimas décadas ( el 
PH ha variado de 8.2 a 7.8 y debajo de 7 .0 sería desastroso) lo cual 
ha tenido efectos terriblemente nocivos sobre todo en estructuras 
calcáreas (moluscos, caracoles, etc.) que están perturbando conside­
rablemente la vida marina. 

Curiosamente Revelle mismo nunca pudo exponer claramente sus 
resultados hasta que en 1959 apareció un trabajo que da una expli-
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cación detallada del mismo, l levada a cabo por dos meteorólogos 
Suecos, B Bolin y E. Eriksson. Estos autores pusieron en claro el 
efecto de las soluciones amortiguadoras en el oceano, que como ya 
dijimos, está formado por un conjunto de sales disueltas en agua, de 
manera que el efecto amortiguador es muy pronunciado, a grado tal 
que la mayor parte del C02 que es absorbido por el oceano rápida­
mente es regresado a la atmósfera. Precisamente por este efecto solo 
una de cada diez moléculas de C02 l lega a residir varios siglos en el
oceano. Así pues, el ciclo no es capaz de explicar la absorción del 
co2 por el oceano.

Analizadas estas medidas por tres grupos independientes su au­
mento empezó a ser constante alrededor de 1970. Esto ocurrió pre­
cisamente cuando los niveles de los gases de efecto invernadero 
llegaron a ser importantes (Adaptada de la referencia 15) 

Sin embargo los opositores argumentaban que no había medicio­
nes precisas de la concentración de C02 en la atmósfera. Pué hasta
que C.D. Keeling, en 1960, contratado por Suess y Revel le, realiza 
mediciones muy precisas ( en el Antártico y la punta del Mauna Loa 
en Hawai) de la concentración de C02 en la atmósfera, determinando
así que el aumento consistente de volumen de las emisiones indus­
triales, coincidía numéricamente con la inapetencia de los océanos, 
es decir, con la cantidad de C02 que no podían absorber los océanos.
Con ello se comienza a reconocer el "efecto invernadero", en otras 
palabras, que los gases que están en la atmósfera juegan un papel 
muy diferente del que se pensaba años antes. 

Entre 1960 y 1980 aparecen el C02 el metano, el vapor de agua,
entre otros gases, como la clave del efecto invernadero, esto es, la 
acumulación de gases en la atmósfera que hacen que la radiación que 
emite la Tierra no salga, como debe salir, hacia el espacio exterior. 

Toda la información anterior representa los principios básicos de­
trás de este fenómeno, por lo que a partir de ella se trató de sistemati­
zar dicha información, hacer modelos de computadora, intercambiar 
datos, se modelaron finamente los ciclos del agua, del C02 del me­
tano, conllevando así a la interdisciplinaridad. La gente finalmente 
reconoce que una persona no va a resolver este problema, se necesi­
tan equipos de trabajo que intercambien continuamente información, 
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medidas e ideas. Ante la magnitud de problema se conjuntan grupos 
de trabajo en donde están involucrados biólogos, geólogos, geoquí­
mícos, oceanógrafos, expertos en el estudio de la agricultura, los 
bosques y meteorólogos. 

El planeta es un sistema termodinámico abierto, porque intercam­
bia energía con el Sol, pero es un sistema altamente heterogéneo y 
cada subsistema que lo forma que son los fenómenos meteoroló­
gicos, geoquímicos, geofisicos. Son subsistemas que interaccionan 
entre sí de manera muy complicada y aunque los principios básicos 
de cada uno de estos fenómenos se entiende bien hoy, lo que es te­
rriblemente dificil es armar todo el modelo que pueda sintetizar toda 
esta interacción. 

En la Figura 4, que exhibe la concentración de C02 en la atmós­
fera en ppm vs. el año ( 1950-2010) se observa que la línea de base 
marca aproximadamente 3 15 ppm de C02 en 1960 ( en el siglo X IX,
287ppm). Mientras que para 1980, 30 años después, aumenta a 340 
ppm. Casi 3 ppm de incremento, por década, lo que comenzaba a 
preocupar a la gente. Actualmente, en 201 O, nos encontramos con 
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Figura 4. Nivel de C02 en la atmósfera 1 958-2007. La cantidad de gas agregada a 
la atmósfera se duplica cada 30-35 años (Adaptada de la referencia 1 6) . 
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una concentración de 387 ppm de C02 . Ahora ya no se le puede
echar la culpa a las malas mediciones, pues estos son datos que han 
corroborado cientos de grupos de investigación. 

Otro de los factores que se descubrieron en esta década, es el balan­
ce entre fuentes y sumideros de C02 • La vegetación utiliza alrededor
de 57  gigatones de carbono al año; la concentración de carbonoen 
el siglo XlX era de unos cuantos millones de toneladas, ahora son 
gigas, 109 toneladas. El océano absorbe 92 gigatones y los sumideros 
de la Tierra 2.3 gigatones (ver Tabla 1). 

Tabla l. Balance del Carbón (Gigatones/año)' 

Fuentes Sumideros 

Vegetación 
(producción y respiración) 55 .5  57 .0 

Oceanos 
( emisión y absorción) 90.5 92.2 

Terrestres 
(uso de los suelos) 1.2 2 .3 

Factor Humano 
(combustión y otros) 6.4 

* Programa científico cambio cl imático de los EUA.

Respecto a las emisiones se tiene que, la fotosíntesis genera 55.5 
gigatones, la cantidad de C02que no se queda en el océanos es casi
igual a lo que el océano absorbe, lo cual demuestra que el océano 
no absorbe la cantidad de C02 que debería absorber. Finalmente, las
emisiones que vienen del cemento y los combustibles fósiles son 6.4 
gigatones por año. Cuando se suman ambas cantidades, fuentes y 
sumideros, hay un déficit enorme entre ambas. Se están produciendo 
enormes cantidades de C02, ¡ gigatones ! ,  no cantidades desprecia­
bles. 

Ante todo este cúmulo de datos todavía a fines del siglo XX se po­
nía en duda la gravedad del problema. La mejor manera de resumir 
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la opinión de los científicos hasta fines del siglo pasado es (nótese el 
tiempo de los verbos, son muy cautos todavía para hablar): 

"Los efectos del C02pueden no ser detectables hasta quizás alre­
dedor de principios de siglo (siglo XXI). Para este tiempo, la con­
centración atmosférica de C02 probablemente sea lo suficientemente
elevada (lo cual puede estar acompañado por aumentos posteriores) 
tal que, un cambio climático lo suficientemente mayor que cualquie­
ra que haya ocurrido en el siglo pasado, llegue a ser inevitable. Para 
evitar tal cambio, es posible que deban tomarse cie1ias decisiones 
(por ejemplo, reducir las emisiones antropogénicas de CO) en algún 
momento antes de la prueba observacional inequívoca de los efecto 
del C02 sobre el clima, sean inminentes.

E\ párrafo anterior emplea condicionales, no son afirmaciones ta­
jantes. S in embargo, insistimos, la gente comenzaba a reconocer que 
la presencia del C02 y otros gases invernadero en la atmósfera podía
tener efectos sobre el clima. 

Cuando uno comienza a estudiar los dos problemas, puede haber 
cierta complicación en distinguirlos. Uno es el efecto invernadero, 
es decir, el aumento de la concentración de los gases en la atmósfera, 
y otro, es la repercusión que puedan tener estos gases en el cam­
bio climático. Hay gente que aún duda de una correlación estrecha, 
mientras que otros si creemos que haya una correlación estrecha, 
sólo de leer las cifras anteriores. 

La cantidad de carbono en la atmósfera ha variado ampliamente 
a lo largo del tiempo geológico, debido a los efectos de las épocas 
glaciares, los volcanes, los impactos de asteroides y la propagación 
y retiro de la vegetación. Hace aproximadamente 500 millones de 
años, la densidad atmosférica del C02 pudo haber sido 20 veces más
elevada de lo que es hoy en día. El C02 atmosférico en la mayoría
de los l O 000 años pasados, rondaba las 280 ppm, sin embargo, el 
incremento en el uso de combustibles fósiles, desde la Revolución 
Industrial, ha empujado hasta el nivel actual, de 385 ppm. 

Otros de los resultados se pueden resumir de la siguiente manera. 
Estamos bombeando más de 7 gigatones de C02 a la atmósfera, cada
año, pero los científicos piensan que sólo alrededor del 50% per­
manece ahí. ¿A donde va el resto? Las posibilidades incluyen una 
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mayor captación de la esperada, por la vegetación, los océanos y los 
suelos desérticos. Resolver este misterio es más dificil debido a las 
incertidumbres acerca de cuánto carbono está yendo a dónde. 

En un número reciente de Science, aparece fotografiado un brócoli 
cultivado recientemente y se observa el efecto del C02 en sus proce­
sos naturales. No le resta valor al brócoli, pero la estructura botánica 
del brócoli es diferente, se han comenzado a identificar deformacio­
nes en hojas y tallos, por exceso de C02 • Esto parece ser ya un efecto
generalizado en muchas especies vegetables. 

Un hecho decisivo que dejó huella en el escepticismo científico to­
davía prevaleciente fue la compilación de todo un acervo de medicio­
nes de la temperatura de los océanos registrada a través de décadas. 
E\ resultado fue el esperado, no es en el aire sino en los océanos don­
de el calor absorbido se pone de manifiesto. La Figura 5 es muy elo­
cuente. La entalpía ( contenido de calor) de los océanos ha aumentado 
considerablemente en los ú ltimos 35 años. Esto es, la tierra absorbe 
más calor del sol que la energía que radía hacia el espacio. Un cálculo 

Woltd OoNft Yeaty HC, 0.7111111'1 . ,,........, - - e- - � 14 111. IJlllt
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Figura 5. El contenido de calor (Entalpía) de las capas superiores del océano es la 
medida más e locuente de los cambios en la  temperatura del planeta. 
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preliminar muestra que el calentamiento de los océanos equivale a 
tener un aumento de un vatio por metro cuadrado, promediado sobre 
toda la superficie terrestre. Esto significa una cantidad considerable
de calor. 

Estos resultados conducen a lo que se discutió en Copenhague en 
Diciembre del año pasado. De donde se desprende un artículo l la­
mado "Numerología Climática", en e l  cual se formula la siguiente­
pregunta ¿Cuál es el máximo nivel de concentración del C02 en la
atmósfera que sea "seguro''?, es decir, que no provoque modificacio­
nes que tengan que ver con el cambio c limático, l luvias en primave­
ra, inundaciones, desaparición de glaciares, etc .. 

En 100 años, desde 1896 a 1996, el incremento en la temperatura 
de la Tierra fue de 0.75°C. Con ta información que tenemos ahora 
es posible predecir qué ocurrirá al año 2 100, sin embargo, hay posi­
ciones encontradas. En 1 940 había 280 ppm de C02 en la atmósfera;
hoy hay 387 ppm, lo que quiere decir que la tasa de crecimiento de 
C02 ha sido de 2 ppm por año. Por lo tanto, dentro de 30 años, se
tendrán 447 ppm de C02 en la atmósfera, si la tasa de crecimiento
sigue como hasta ahora y no aumenta, aunque todo indica que va 
a aumentar. Esto implica que el aumento de 0. 75 ºC, l legaría a los 
2ºC. Según los expertos, esto es catastrófico, los cambios que se 
tendrían en el sistema ecológico serían terribles. Para 2 100, tendría­
mos 560 ppm de C02 y otros gases, para el los, esto haría al planeta
inhabitable. 

¿ Cuáles son las soluciones teóricas? 
La más razonable parece ser bajar el C02 a 350 ppm a todo costo,
lo cual implicaría que del total de las reservas de combustibles fósi­
les que nos quedan, sólo quemar la cuarta parte en los próximos 90 
años. Sin embargo, esto a su vez sugiere, una revolución socioeco­
nómica muy dificil de imaginar. En efecto, ¿estamos dispuestos- la 
sociedad, los empresarios, los fabricantes- a sacrificar nuestro nivel 
de vida para poder establecer una regla  tal que nos permita lograr la  
reducción de C02 en la atmósfera?

Los países que l levan una vida más lujosa se niegan a tomar deci­
siones, de manera que es cuestionable lo que va a pasar en el futuro 
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y, más aún, cuando se habla del nivel máximo de concentración de 
C02 en la atmósfera, realmente estos niveles son los causantes de los
cambios climáticos? 

Por ejemplo, el problema de las épocas glaciales se resolvió, sien­
do un problema completamente astronómico, mediante los ciclos de 
Milankovitch. La Tierra en su movimiento alrededor de Sol, perió­
dicamente sufre pequeños corrimientos en direcciones tales que, hay 
épocas en las cuales ciertos hemisferios reciben más radiación solar 
que otros y cuando se corrige esa perturbación, ocurre lo contrario. 
Los ciclos en los cuales ocurre este fenómeno, coinciden con los 
ciclos en los cuales ocurren las épocas glaciales. Con lo que nada 
tuvo que ver el C02 con las épocas glaciales. Hay gente que espera
que algún ciclo de Milankovitch nos salve de la catástrofe del cam­
bio climático. Por otra parte, parece ser un hecho establecido que, 
las personas que hoy en día refutan, critican o no creen que hay una 
correlación estrecha entre las concentraciones de gases atmosféri­
cos, principalmente el C02 y el cambio climático son personas que
no han estudiado todo lo que hay alrededor de este fenómeno. Sin 
embargo, la pregunta subsiste. ¿A donde vamos? 
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Resumen 

Erionitas, naturales y modificadas iónicamente, procedentes de Agua 
Prieta, Sonora en México fueron empleadas para adsorber COi - Las 
isotermas de adsorción sobre los diferentes substratos erioníticos se 
determinaron a temperaturas de 298 y 258 K por medio de un apa­
rato volumétrico de vidrio. Los datos obtenidos a estas temperatu­
ras fueron anal izados convenientemente mediante las ecuaciones de 
adsorción de Langmuir y de Dubinin-Astakhov. El volumen total 
adsorbido fue función de la temperatura, de la interacción atracti­
va entre las moléculas de C02 y el sólido y de los cationes que se 
encuentran en las bocas de los microporos que fonnan la estructura 
hueca de las erionitas. La interacción entre las moléculas de C02 y 
los substratos fue medida en términos del calor isostérico de adsor­
c ión. La mayor energía de interacción ocwTió con el substrato natu-
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ral y con otro tratado suavemente con HCl diluido, después continuó 
con las erionitas que fueron intercambiadas con iones divalentes y 
en grado menor con las erionitas que contenían iones monovalentes. 
Asimismo, el calor isostérico de adsorción aumentó con la cantidad 
adsorbida de C02 como consecuencia de las interacciones cohesivas 
entre las moléculas de adsorbato. Las zeolitas intercambiadas con 
iones Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ homogeneizan la superficie de los micro­
poros y en consecuencia los valores del calor isostérico de adsorción 
de C02 . 

Introducción 
El calentamiento global de nuestro planeta es causado, esencialmen­
te, por la emisión a la atmósfera de gases de efecto invernadero tales 
como N20, CH4, S02, CO, C02 [ 1] y otros. Como parte de los esfuer­
zos para reducir la concentración de estos gases, se han comenzado 
a utilizar adsorbentes microporosos para remover selectivamente el 
C02 (u otro tipo de gas contaminante) de mezclas gaseosas móvi­
les o estacionarias. La liberación de C02 desde plantas de energía
eléctrica ocasionada por el quemado de combustibles fósiles es una 
fuente mayor de contaminación de la atmósfera por C02[2]. En este
caso, la adsorción de gases puede jugar un papel decisivo para lograr 
la separación, purificación o captación selectiva de gases y ser una 
alternativa para atrapar el C02 emitido [3].

Los sólidos microporosos, tales como las zeolitas naturales o sin­
téticas, son substratos excelentes para atrapar fuertemente diversos 
gases en su interior. Estudios recientes [ 4,5] han demostrado, por 
ejemplo, que las zeolitas l 3X y 4A pueden adsorber C02 a tempera­
tura ambiente con preferencia al H2 y N2 • Zeolitas del tipo erionita,
tanto naturales como sintéticas [5], ya han sido utilizadas para adsor­
ber C02 . Otros estudios sobre zeolitas se han concentrado en la ad­
sorción de gases con moléculas no polares (Ar) o cuadupolares (CO) 
tomando en cuenta el potencial de interacción adsorbible-adsorbente 
[4]. La adsorción de gases en zeolitas cristalinas microporosas es la 
base de muchos procesos de purificación y separación de mezclas 
gaseosas [6].Zhang et al. [3] han escrito una revisión actualizada 
sobre el problema del calentamiento global ocasionado por gases de 
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efecto invernadero. Las zeolitas de los tipos clinoptilolita, mordenita 
y erionita se encuentran en vetas naturales de gran extensión y ofre­
cen la posibilidad de atrapar gases de baja masa molecular tales co­
mo el C02 [7].La erionita (tipo de estructura ERI conforme al código 
de la Asociación Internacional de Zeolitas, IZA) es una zeolita con 
la apariencia de la lana de oveja, siendo muy utí lizada en catálisis 
y procesos de separación.La erionita está dotada de un sistema po­
roso tridimensional hecho de canales microporosos los cuales están 
conformados por anillos elípticos de 8 miembros. Estos canales son 
equidimensionales y son perpendiculares al eje cristalográfico e o 
plano [00 1 ]. La estructura crista tina esta formada por celdas (cajas) 
alternadas de cancrinita y de prismas hexagonales arreglados en co­
lumnas interconectadas. Estas celdas y estos prismas encierran una 
cavidad porosa ( o supercaja) con una longitud de 1.5 1 nm a lo largo 
del eje e y un ancho de 0.66 nm [8] ; las moléculas de adsorbible 
que poseen un diámetro adecuado pueden entrar a cada una de estas 
cavidades a través de seis anillos elípticos de ocho miembros. Las 
cavidades o supercajas se conectan entre sí a través de aperturas elíp­
ticas con semiejes de 0.36x 0.5 1nm de tal manera que se forma un 
sistema poroso interconectado de tres dimensiones. Las moléculas 
de adsorbato se difunden a manera de zigzag de una cavidad a otra a 
lo largo del eje c. i.e. la trayectoria de una molécula no es lineal sino 
que oscila al pasar de una cavidad a otra [8]. 

La composición química de un prototipo general de erionita es: 
(Ca, Mg, Na2, �)4.5 [ (Al02)/Si02)27 ] · 27 H20, con una relación mo­
lar Si/Al = 3. La celda unitaria contiene los siguientes parámetros: a 
= b = 1.33; e = 1.5 1 nm, a = � = 90º; y =  120º. La substitución por 
intercambio iónico de iones Na+ en la erionita natural por iones Ca2+ 

o H+ aumenta la capacidad (i.e. volumen poroso accesible) de esta 
zeolita. Estos tratamientos de intercambio iónico ( con sales) y los de 
dealuminación ( con ácido) conducen a la formación de una porosi­
dad secundaria (i.e. se crean mesoporos o se destruyen microporos) 
con una distribución de tamaños relativamente amplia [9]. 

En este trabajo se realiza un estudio experimental sobre la adsor­
ción de C02 en erionitas naturales e intercambiadas con diferentes 
especies catiónicas. La adsorción de C02 a 258 y 298 K se efectúa 
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en un aparato volumétrico estático de vidrio operado manualmente. 
A partir de las isotermas de sorción de N2 a 76 K sobre estos mismos 
adsorbentes, se determinan por diversos métodos algunos de los pa­
rámetros texturales más útiles corno son el área superficial, el volu­
men de microporos, el volumen total de poros y, en caso posible, la 
distribución de tamaños de los huecos microporosos. El manuscrito 
se divide de la siguiente manera: primero se detal lan los aspectos 
experimentales para el tratamiento de intercambio catiónico de las 
muestras de erioníta y la manera de medir las isotermas de adsorción 
de N2 y C02 • A continuación se calculan varios de los parámetros es­
tructurales más importantes de los substratos, finalmente se discuten 
los resultados y conclusiones obtenidos en términos de la captura de 
C02 por \as erionitas utilizadas. 

Sección Experimental 
Materiales. HCl (38% vol.), y las sales CaC12 •2 H20, MgC12, KCl y 
NaCl fueron de grado analítico (Aldrich, 99.9%) y empleados para 
los diversos tratamientos de intercambio iónico con la zeolita na­
tural de partida. Esta zeolita fue denominada como ERI-NAT y es 
un material mexicano procedente de Agua Prieta, Sonora. ERI-NAT 
sirvió como material de referencia dado que no fue sujeta a ningún 
tratamiento químico. 

Muestras de erionita parcialmente dealuminizadas fueron prepara­
das por tratamiento ácido de ERI-NAT con HCl; este proceso oca­
sionó el intercambio de iones monovalentes ( e,g. Na+) o polivalentes 
(e.g. AP+) por H+ así como una remoción concomitante de iones AP+ 

y materiales que acompañaban a la ERI-NAT como impurezas. El 
tratamiento ácido incluyó varios ciclos de contacto con una muestra 
granular de ERI-NAT (malla 60-80); cada ciclo consistió primero 
en poner en contacto a la muestra de ERI-NAT con HCl 1 N a  50ºC 
durante seis horas y en seguida decantar el ácido remanente y lavar 
con un volumen igual de agua destilada por el mismo tiempo y a 
la misma temperatura. Los tratamientos se llevaron al cabo en un 
embudo de separación de 250 cm3 provisto en su extremo con una 
llave de teflón para decantar el l iquido una vez realizado el intercam­
bio iónico o lavado correspondiente. Una muestra, etiquetada como 
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ER I-H l ,  fue preparada a partir de ERI-NAT y un único lavado con 
HCl y agua (i.e. el numero l en H l  se refiere al número de exposi­
ciones al ácido). De la misma manera, una muestra marcada como 
ERI-H2 se obtuvo al tratar la zeolita natural con dos tratamientos de 
HCl y agua. Las muestras ERI-Ca, ERI-Mg, ER I-K y ERI-Na fueron 
preparadas a partir de ER I-NAT después de que muestras de esta 
zeolita fueron intercambiadas con soluciones 0.5 N de CaCl2 · 2H20, 
MgC12 , KCI y NaCl a 50 ºC durante 6 h, cada uno de estos intercam­
bios se hizo por separado. 

Gases de ultra alta pureza C02, N2 y He (> 99.999%, INFRA) fue­
ron empleados en el aparato volumétrico de vidrio para obtener las 
isotermas de sorción de las diversos adsorbentes zeolíticos. 

Técnicas experimentales de caracterización 
(i) Difracción de rayos X (DRX). Patrones de difracción de rayos X 

se obtuvieron en un difractómetro SiemensD-500 que empleaba 
una radiación Cu-Kade 1.54 A de longitud de onda la cual era 
modulada en su intensidad a través de placas de níquel. 

(ii) Microscopía eletrónica de barrido (MEB). Microfotografias de 
las erionitas fueron obtenidas con un microscopio electrónico de 
barrido Vega Tescan, modelo JSM-5300 equipado con un espec­
trómetro de energía dispersiva (EDS por sus siglas en inglés), 
el cual permitió una determinación de la composición local a 
nivel nanoscópico sobre la superficie de las diferentes muestras 
de zeolita. 

(iii) Adsorción de N2• Las isotermas de sorción de N2 fueron medi­
das a la temperatura de 76K (temperatura de ebul lición a las 
condiciones de altitud de la Ciudad de Puebla, México) en un 
instrumento volumétrico automático de sorción Quantachrome 
AutoSorb-AS l . Las isotermas se determinaron en el intervalo 
de presiones relativas p / p0 = [10-5

, 0.995) ; la presión de satu­
ración p O fue registrada continuamente durante el curso de las 
medidas de adsorción. Antes de la adsorción, las partículas de 
erionita de malla 60-80 fueron desgasi:ficadas meticulosamente 
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a 623 K durante 20 h a una presión inferior a 1 0-6 Torr la cual fue 
proporcionada por la bomba turbomolecular del instrumento. 

(iv) Adsorción de C02. Las isotermas de C02 sobre erionitas fueron 
medidas a las temperaturas de 258 y 298 K en un aparato vo­
lumétrico de adsorción de alto vacío equipado con válvulas li­
bres de grasa ( 1 0] ;  se utilizó un baño termostático (298 K) o una 

deseada del experimento de adsorción. 

Métodos de cálculo empleados para obtener 
algunas propiedades texturales 
La distribución de tamaño de microporos se obtuvo por medio del 
método de Dubinin-Asthakhov(DA) ( 1 1 ]. Los datos experimenta­
les de adsorción de C02 se ajustaron a los modelos de adsorción 
de Langmuir [ 1 2] y DA para obtener los parámetros pertinentes de 
ambas teorías. El modelo de Langmuir permitió calcular las constan­
tes de Henry, K H , para la adsorción de C02 a bajas presiones y a la 
temperatura seleccionada mediante la ecuación: 

KH = ��( a:
p J ( 1 ) 

Donde a respresenta la cantidad adsorbida (en moles) a la presión 
p y ames el número de moles requerido para completar una mono­

capa de moléculas adsorbidas sobre la superficie del substrato. 

El llenado de microporos con C02 puede ser descrito por la ecua­
ción DA: 

(2) 

Donde W es el volumen microporoso lleno con adsorbato a una 
p / p O dada, W0 e

( 
eJ 

}
o lumen total del espacio microporoso; a su 

vez, -A = RT In !!_ es el negativo de la energía libre molar de p 

38 

mezcla de hielo y NaCl (258 K) para controlar la temperatura 



Adsorción de COJ sobre Erionita natural e intercambiada con iones -
Ca2+, l\1g2, K+, Na+ y H+ 

Gibbs debida a la transferencia isotérmica de un mol de líquido, a 
la temperatura T y presión de saturación pº, hacia la capa de adsor­
bato a la misma temperatura y a la presión de equilibrio p. fJ es un 
factor de escala, E0 es la energía característica de adsorción y refle­
ja la influencia de la naturaleza del substrato sobre la cantidad ad­
sorbida, finalmente n es un parámetro eac-ponencial. Un gráfico DA 
se construye al graficar 1 nW vs. 1 n n (E_) y W

0 
puede ser obtenido 

de la ordenada al origen. El calor isostfrico de adsorción, qiso , pudo 
ser evaluado a diferentes cantidades adsorbidas (a) por medio de la 
ecuación de Clausius-Clapeyron [ 13] :  

Resultados y D iscusión 

[ a ln p ]  = q(a) 
ar R T 2 (3) 

DRX. Los patrones de difracción de rayos X de las muestras de erio­
nita se muestran en la Figura 1 y son típicos de estos materiales [ 14]. 

Los picos que aparecen en los patrones son agudos y esto es un 
reflejo de la buena cristalinidad de la mayoría de los substratos. Las 
erionitas ERI-Hl y la ERI -H2 son las que presentan menor cristalini­
dad; el tratamiento con HCl afecta sensiblemente la estructura cris­
talina de estos sólidos; esto es un indicio de una desaluminización 
progresiva de la estructura con el número de tratamientos ácidos. 
Los picos más característicos de la erionita cristalina aparecen a los 
valores de ángulo de difracción 28 siguientes: 7. 7°, 9. 7°, 1 1. 76º , 
13.34°, 19.44° , 20.7°, 2 1.3° , 22.48° , 23.48º, 25 . 17º , 27 .05°, 28.00º , 
30.43 º, 3 1.42º , 32.02º, 33 .4 1 º y 35.89°. MEB. En la Figura 2 se pre­
sentan microfotografias de MEB que revelan las microstructuras de 
muestras de erionitas tanto naturales como tratadas con HCl y con 
CaCl2 • En cada caso, la estructura es esencialmente cristalina y se 
pueden observar prismas, placas, agujas e incluso glóbulos amorfos 
hechos de fibras enredadas de erionita [ 14] . 
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Figura 1 .  Patrones de DRX de erionitas naturales e intercambiadas catiónicamente. 

Figura 2. Imágenes MEB de zeolitas ERI-NAT (a) antes y (b) después de 
tratamiento con HCl, y (c) antes y (d) después de intercambio iónico con una 
solución de CaCl2 · 2Hp. 
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Sorción de N2 

-
Ca2+ , Mg:!, K+ . Na+ y H' 

Las isotermas de sorción de N2 a 76 K sobre las muestras de erionita 
estudiadas aquí se muestran en la Figura 3 y pueden ser comparadas 
entre sí. 

Todas estas isotermas corresponden al Tipo I de la clasificación 
de la IUPAC [ 15]. Las propiedades texturales más relevantes de las 
muestras de erionita, calculadas a partir de las isotermas de N2, se 
pueden ver en la Tabla 1. Los valores del área superficial específica 
BET obedecen la siguiente tendencia decreciente: ERI-Na > ERI-

200 --0- ERI-M;¡ 
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..-.. 1 50  -o- ERI-Na 
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Mg > ERI-Ca > ERI-Hl > ERI-NAT > ERI-H2 > ERI-K. La misma 
tendencia es seguida tanto por Vr (volumen total de poros) como 
por W0 (volumen de microporos). As 8, es el área superficial BET; 
As 

L 
es el área superficial de Langmuir; As, es el área de la superficie 

externa (mesoporos + rnacroporos) calculada a partir del gráfico t; 
Vr , el volumen total de poros calculado a una p I p 0 = 0.95 y ex­
presado corno volumen de N2 liquido retenido a esa presión (regla 
de Gursvitch) y W0ª ,  es el volumen de rnicroporos estimado por el 
método a [ 16].Las funciones de distribución de tamaño de poros 
(FDT P) de las erionitas bajo estudio fueron obtenidas por medio del 
método de Dubinin-Astakhov (DA) [ 11]. El llenado de las superca­
vidades de la erionita de longitud 1.5 1  nm (ancho 0.63 nm) y co­
nectadas ente sí a través de una trayectoria de zigzag constituye la 
principal contribución al volumen adsorbido. La estructura porosa 
de la erionita puede suponerse de manera simple corno un arreglo 
de poros cilíndricos; el ancho de las supercavidades (0.66 nrn) es el 
diámetro aproximado de estos poros. 

Tabla l .  Parámetros estructurales de erionitas naturales. 

Erionita ASL AS/ WO DA 
Diámetro 

ASB Vr Woa 
medio de 
poro DA m2 g-1 m2 g-1 m2 g-1 cm3 g- 1 cm3 g·l cm3 g-1 A 

ERJ-NAT 305 373 48 0. 1 69 0. 1 29 0. 1 4  6.6 

ERJ-H l  320 424 2 1 7  0. 1 70 0. 1 50 0. 1 5  6.8 

ER1-H2 248 297 247 0. 1 53 0. 1 04 0. 1 1  7.7 

ERJ-Ca 345 444 25 0.2 1 9  0. 1 53 0. 1 5  6.7 

ERI-Mg 353 526 40 0.222 0. 1 7 1  0.20 7 .4 

ERI-K 35 53 1 9  0.046 0.00 1 0.08 6.7 

ERJ-Na 377 574 35 0.232 0. 1 88 

La Figura 4 muestra las curvas FDTP de algunas erionitas obteni­
das de acuerdo al método DA y asumiendo una forma cilíndrica de 
los canales rnicroporosos; las FDTP proporcionan diámetros medios 
muy parecidos al ancho de las cavidades porosas de la erionita (últi­
ma columna Tabla 1 ). 
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Tamaño de poro (A) 

Figura 4. Curvas FDTP de eriooitas calculadas de acuerdo al modelo DA y 
asumiendo poros ci l índricos. La l ínea punteada señala el ancho de las cavidades o 
supercajas de la erionita. 

Adsorción de CO 2 

En la Figura. 5 se presenta la isoterma ( 1) de adsorción de C02 en 
ERJ-NAT a 298 K. A fin de establecer qué fracción de la cantidad to­
tal de CO'.! adsorbido corresponde a una adsorción de tipo irreversi­
ble, se llevó a cabo la evacuación (I0-3 Torr) a 298 K del adsorbente 
previamente saturado con C02 • Inmediatamente después, se dosificó 
de nuevo este gas al sistema a presiones crecientes y se determinó 
a cada una de ellas la cantidad de C02 adsorbida. Los resultados 
obtenidos se presentan en la isoterma (2) de la misma Figura 5 .  En 
esta figura se ve que no fue posible evacuar toda la cantidad de C02 
preabsorbida, ya que la isoterma 2 no coincide con la isoterma 1. 
De acuerdo a cálculos realizados con base en estas isotermas, se en­
cuentra que existe aproximadamente un 16% de C02 adsorbido irre­
versiblemente. Los puntos experimentales de estas isotermas pueden 
ser adecuadamente descritos por la ecuación de Langmuir en todo el 
intervalo de presiones estudiado. Una vez realizada la serie anterior 
de experimentos, el adsorbente ERI-NAT fue reactivado a 373 K y 
expuesto varias horas a un vacío de 1 Q-4 Torr obteniéndose entonces 
la isoterma 3, la cual fue prácticamente coincidente con la isoterma 
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Figura 5. ( 1 )  l sotenna de adsorción de C02 en ERI-NAT a  298 K (•) ;  (2) isoterma 
de re-adsorción de C02 obtenida después de haber completado la isoterma ( 1 )  y 
de haber desgasificado el adsorben te a 298 K ( •) por varias horas; (3) isoterma 
de adsorción de C02 obtenida después de terminar la isoterma (2) y de haber 
desgasificado al adsorbente a 373 K y J 0-4 Torr (0). 

1. Estos resultados indican que el adsorbente posee una determinada 
cantidad de centros de adsorción altamente activos con los cuales las 
moléculas de C02 interaccionan relativamente fuerte, así que sólo 
pueden ser desorbidas a una temperatura suficientemente alta (i.e. 
373 K). 
Es decir, aproximadamente el 16% de las moléculas de este gas se 
adsorben por el mecanismo de adsorción activada. Estos resultados 
indican que el método de medición de las isotermas es confiable, en 
virtud de que los valores de las cantidades adsorbidas, después de la 
reactivación del adsorbente a 373 K, coinciden con la isoterma origi­
nal .  Se @studió, asimismo, la capacidad que presenta ERI-NAT para 
adsorber C02 a T=258 K (mezcla de hielo + NaCl). Estos resultados 
corresponden a la isoterma 2 de la Figura 6. 

Como era de esperarse, la disminución de la temperatura provocó un 
aumento de la cantidad de C02 adsorbido. Los puntos experimentales 
de la isoterma estimada a 258 K fueron obtenidos en dos series de 

44 



Adsorción de CO, sobre Erionita natural e i ntercambiada con iones

2.1 

-
Ca2 , M g2, K', Na+ y H 

2 

1 -11- 258K 
2 --0- 298K 
3 -tr- 258K 
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p (Torr) 

Figura 6. Isotermas de adsorción de C02 en ERI-NAT. ( 1 )  Adsorción de C02 a 
258 K; (2) adsorción de C02 a 298 K y (3)  readsorción de C02 a 258 K. En todos
los casos el substrato fue previamente desgasificado a 373 K bajo vacío de 1 04 

Torr. 

medición (isotermas 1, 3), las cuales indican una alta reproducibilidad. 
Las cantidades de substancia adsorbida fueron descritas favorablemen­
te por la ecuación de Langrnuir en sus gráficos lineales. Los valores de 
las constantes am y KHestán dados en la Tabla 2. Comparando estos
valores con los obtenidos para la isoterma 1 de la Figura. 6 se estable­
ce que, a pesar de que la cantidad máxima adsorbida es prácticamente 
la misma para ambas temperaturas, ésta se logra a 298 K cuando se 
alcanzan presiones de equilibrio mayores a 200 Torr, en cambio a 258 
K la cantidad máxima adsorbida se alcanza a presiones de equilibrio 
menores a 100 Torr. La adsorción inicial (a bajas presiones) de la iso­
terma 2 es más marcada que la de la isoterma 1; lo anterior obedece a 
que las moléculas de C02 bajo estas condiciones (258 K) interaccio­
nan más intensamente con los cationes de las erionitas. Esto se refleja 
en el hecho de que KH (258 K) > KH (298 K).

Es necesario indicar que el volumen de microporo de ERI-NAT se 
puede también obtener a partir de la adsorción de C02 ( W0 = 0. 1 50
cm3 g· 1 ) y de N2 W0 

= 0. 162 cm3 g· 1 , existe una concordancia bastante
aceptable entre estos valores a pesar de que la adsorción de C02 fue
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Tabla 2. Parámetros estructurales de muestras de ERI-NAT 
respecto a la adsorción de co2

Temperatura a KL KH x 102
m 

K mmol g- 1 Torr 1 mmol g- 1 Torr 1 

t---

298 2.5 0.052 13.00 
---

258 2.5 1 0.286 7 1. 7  

estudiada a una temperatura (258 K) mucho mayor que la tempera­
tura normal de ebullición del N2 (76 K). El diámetro de la molécula
de C02 es igual a 3 . 1  A, mientras que el de la molécula de N2 es de
3.5 A. El momento cuadrupolar del C02 es mayor que el del N2, por
Jo que la molécula del primero se ve influenciada en mayor grado 
por el campo eléctrico que crean los cationes presentes en los poros 
de la erionita, que la molécula de N2 . Las polarizabilidades del C02 
y del N2 son 2.9 y 1.74 Á3[8] respectivamente. Es muy probable que
estas diferencias en las propiedades de estos dos gases sean las res­
ponsables del hecho de que el C02 se adsorba en sitios poco accesi­
bles para el N2 por un lado, y por otro lado, que la molécula del C02
interaccione más específicamente con el campo eléctrico del sólido. 

Influencia del Pretratamiento de E RI-NAT con Soluciones de 
HCL en la Adsorción de C02 

En la Figura 7 se muestran las isotermas de adsorción del C02 a
298 K sobre ERIN-NAT, el cual fue intercambiado una y dos ve­
ces con soluciones l N  de HCl para generar los substratos ERI-Hl y 
ERI-H2, respectivamente. Con fines de comparación la Figura 7 in­
cluye la isoterma correspondiente a la muestra natural sin tratamien­
to químico. De estos resultados se concluye que el tratamiento ácido 
ocasiona una disminución de la capacidad adsorbente total de la zeo­
lita original. Los lavados ácidos de de ERI-NAT con HCI (ERI-Hl ,  
ERI-H2) provocan que protones H+ desplacen a los otros otros iones 
monovalentes o polivalentes de los sitios en que se encuentran y una 
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disminución cada vez mayor de la cantidad total de C02 adsorbido. 
Se realizó el análisis de composición química (Tabla 3, EDS) obte­
niéndose que para las muestras ERI- Hl  y ERI-H2 el contenido (en 
% en masa) de K+ baja desde 1. 72 (ERI-NAT) hasta 1.01 (ERI-H 1) y 
0.766 (ERI-H2, mientras que el contenido de Na+ baja de 1.28 hasta 
0.24 (ERI-Hl )  y 0. 143 (ERI-H2 y finalmente el contenido de Ca2+ 

baja de 1.446 hasta 0.62 (ERI-H l )  y 0.533 (ERI-H2). Esto indica 
que los cationes monovalentes y bivalentes constituyen sitios aptos 
para adsorber C02 • La disminución de la capacidad de adsorción de 
la erionita tiene que ver con una desaluminización ( o incluso una 
destrncción parcial) de su estructura cristalina, i.e. el contenido de 
AJ3+ (en % en masa) baja de 6.60 (ERI-NAT)  a 4.3 (ERI-Hl )  y 3.4 
(ERI-H2). 

3 

NAT 

- 2 

1 

ERIN-1-12 

o 
o 50 1 00  1 50  200 

p (Torr) 

Figura 7. Isotermas de adsorción de C02 a 298 K en muestras de ERJ-NAT 
tratadas con HCl (ERI-H I y ERI-H2). 
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Tabla 3. Composiciones químicas (% masa) de las erionitas empleadas 
obtenidas por EDS 

ERI NAT H1 H2 ca Mg R Na 

o 59.95 59.65 41.49 61.54 
Na 1 .28 0.24 0. 1 43 0.373 0.42 o 2 .73 
Mg 0.7 1 3  0.386 0.366 0.50 0.29 o o 

Al 6.60 4.303 3 .433 6.55 4.87 4.77 5 
Si  27 . 1 1  33 .0 1  32.29 26.70 27.26 25.73 26.72 
K 1 .72 1 .0 1  0.766 1 .54 1 .0 1  6.55 1 .0 1  
Ca 1 .446 0.623 0.533 2 .46 0.9 1 o 0 .26 
Fe 1 . 1 63 0.85 0.533 0.343 0.75 0.5 1 0.6 

Si/Al 4. 1 07 7.67 1 9.405 4.076 5.6 5.4 5.3 

Calor I sostérico de Adsorción 
En la Figura 8 se presentan los resultados de la variación del calor 
isostérico de adsorción q;.,,.0 

de C02 en función de la cantidad adsor­
bida sobre ERI-NAT, ERI-Hl y ERI-H2. En esta figura se observa, 
que el calor isostérico de adsorción de ERI-NAT primero disminuye 
al aumentar la cantidad de C02 adsorbido, y llega a un mínimo en 
1. 1 mmol g- 1 en donde comienza a crecer continuamente hasta los 
2.2 mmol g- 1 • El comportamiento de qiso en ERI-NAT para a �  1. 1 
mmol g- 1 es un fenómeno que se observa frecuentemente al estudiar 
la adsorción de gases y vapores en distintos adsorbentes naturales; 
la explicación clásica se fundamenta en que existen distintos sitios 
de adsorción desde un punto de vista energético, los cuales son ocu­
pados jerárquicamente por las moléculas del adsorbato ( desde los de 
mayor energía hasta los de menor energía), es decir la superficie es 
energéticamente heterogénea [ 17]. 

El aumento paulatino que experimenta q iso después de alcanzar un 
mínimo ocurre al irse depositando cada vez más moléculas de C02 
sobre la superficie y se debe al surgimiento de interacciones atrac­
tivas (cohesivas) entre las moléculas, cuyo aporte sobre la energía 
total de interacción empieza a ser tan importante como la energía de 
interacción adhesiva adsorbato+-+adsorbente. Esta última energía se 
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Figura 8. Calores isostéricos de adsorción de C02 sobre: (a) ERI-NAT, ERI-H l y 
ERJ-H2, (b) ERI-Mg, E RI-K, ERI-Na, ERI-Ca. 

debe a que el campo electrostático del sól ido induce un dipolo instan­
táneo en las moléculas de C02• 

Considerando lo anterior y tomando en cuenta que la adsorción de 
C02 se l leva a cabo sobre sitios en los que se ubican los cationes (i.e. 
Na+, K+, Ca2+) del sólido, es de gran interés el investigar el -eompor­
tamiento del sistema adsorbente adsorbato respecto a la adsorción de 
C02 al someter a la zeolita a un intercambio con diversos cationes. 

49 

, 
Calor de evaporación 

1 8 ERI-Mg ERI-K 
•••• -O· OQ * ,O I 

i o· **ERI-Na 
.oc/ * ** 

4 / 

*talar de eva8()ffid6n C02 

r} 111 /º 
� ,,-<f 

o--<> "É�I-Ca 

o o_,,, 
o 

Calor isostérico de adsorción de co2 
T 

12�--------� 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de Carbón 

La variación del calor isostérico con respecto a la cantidad adsor­
bida de C02 sobre las zeolitas ERI-Hl y ERI-H2 se muestran en la 
Figura 8a. Al tratar el adsorbente ERI-NAT con una solución de HCI 
a la concentración O. lN (ERI-H l )  el calor isostérico de adsorción 
decae más rápidamente que para el caso de ERI-NAT. Sin embargo, 
para cantidades de C02 adsorbidas menores de 0.4 mmol/g se en­
cuentran valores de qiso para ERI-Hl que son ligeramente superio­
res a los registrados para ERI-NAT. Es necesario hacer notar que en 
esta zona la diferencia entre los valores de qiso es mayor que el error 
experimental de las mediciones (± 0.5 kcal/mol). Cuando los valores 
de qiso de ERI-Hl se encuentran por arriba de los qiso de ERI-NAT 
esto puede ser explicado al proponer que el tratamiento ácido pro­
voca un aumento de la accesibilidad de las moléculas de C02 hacia 
ciertas cavidades en el interior del sólido, las cuales eran inaccesi­
bles en el adsorbente original. 

Para el caso de ERI-H2, el comportamiento de qiso es completa­
mente distinto al presentado por ERI-Hl .  Se observa que al aumen­
tar la cantidad de C02 adsorbida los valores de qi,·o aumentan. 

Este fenómeno es probablemente debido a que la eliminación de 
cationes se ha llevado a cabo en forma heterogénea durante el ata­
que ácido; es decir, que en algunas regiones de la estructura crista­
lina fueron intercambiados una gran cantidad de cationes, mientras 
que en otras zonas de la microestructura no se eliminaron cantidades 
apreciables de los mismos. 

Intercambio iónico de ERI-NAT con Soluciones Acuosas 
de Sales 

En las Figuras 9a-9b se presentan las isotermas de adsorción a 298 
K y 258 K del C02 sobre las muestras de erionita intercambiada 
iónicamente con soluciones acuosas de KCl, CaCl, CaC12 y MgC12 , 

respectivamente. La finalidad de este estudio consistió en establecer 
la influencia de los distintos cationes de estas sales en el proceso de 
adsorción de C02 • Comparando el comportamiento de cada sólido 
hacia la adsorción de C02, con respecto al observado para la zeolita 
ERI-NAT (Figura 6) se puede ver que la erionita natural presenta una 
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• Ca" Mg2 K Na y H , ' , 

mayor capacidad de adsorción de C02 . De acuerdo a las Figuras 9a y 
9b se observa que los iones monovalentes de Na+ y K+ se comportan 
de manera similar de la cantidad de C02 adsorbido, tanto a 298 co­
mo a 258 K. Para el caso de cationes bivalentes, el intercambio con 
iones Ca2+ muestra una mayor capacidad de adsorción a 258 K que a 
298 K; un comportamiento análogo se presenta con Mg2+

. 

50 100 150 
p (Torr) 

200 250 

0.6 , (b) -�* � � �,t,-i:,-� -o- ERI-Ca 
'c, 

� 

•-•-• -- ERI-Wg 

g 04 1 

......._ ERI-K 
E -tr- ERI-Nal � 02 0-0-0--0-0--0 _. � . 0---¡¡--a-•-F-;;a----. 

o.o -- � .------ -
O 50 100 150 200 250 

p (Torr) 

Figura 9. I sotermas de adsorción de C02 sobre erionitas intercambiadas con iones 
Ca2+, Mg2+, K+ y Na+, (a) 258 K y (b) 298 K .  

I nfluencia de los Pretratamiento de Erin  con Soluciones 
Acuosas de Sales en los Calores Isotericos de Adsorción de C02• 

Los resultados de este estudio se citan en la Figuras 8b. Se observa 
que a esta concentración Hl /(0.0l N) los calores isostéricos de ad­
sorción no solo superan al calor de condensación del C02, sino que 
además sufren incrementos considerables al aumentar la cantidad de 
substancia adsorbida, excepto para el Ca2+. Del estudio de la influen­
cia del intercambio en la energía de interacción del C02 con determi­
nados cationes del producto zeolítico natural ERIN se establece, que 
para lograr una adsorción selectiva de este gas se necesita aumentar 
el contenido de K+ o de Mg2+ en este adsorbente. 
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Se puede suponer en base a las interacciones de estos cationes con 
el C02, que debe existir una determinada relación del contenido de 
estos cationes en ERIN que asegure interacciones más fuertes que la 
que presenta el adsorbente original. 

Conclusiones 
C02 puede ser adsorbido eficientemente en una zeolita de poro pe­
queño como la erionita. La erionita natural despliega una capaci­
dad de adsorción mayor que las erionitas tratadas con HCl; el ácido 
afecta negativamente la cristalinidad de la erionita desalumizándola 
de acuerdo a resultados de EDS. Tanto la zeolita natural como las 
erionitas intercambiadas con Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ poseen un tamaño 
de poro calculado por el modelo Dubinin-Astakbov de alrededor de 
0.66 nm, valor que prácticamente coincide con el ancho de las cavi­
dades de la erionita. 
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Resumen 

El modelado de la dispersión de contaminantes en zonas urbanas den­
samente pobladas es un tema de interés en actividades de planeación, 
diseño, monitoreo, entre otras. En la ciudad de México, las afectaciones 
ambientales causadas por contaminantes provenientes de fuentes fijas 
y móvi les constituyen un serio problema que requiere de la interac­
ción de diversas discipl inas para su análisis y potencial solución. Uno 
de los parámetros más importantes en el  estudio de la dispersión de 
contaminantes es la capa de mezclado, la cual está relacionada con la 
distribución de v ientos y la estabil idad atmosférica. El espesor de dicha 
capa cambia a lo largo del día y está determinado, entre otros factores, 
por la temperatura. En este trabajo se uti l iza el método del promedio 
volumétrico para escalar las ecuaciones de transporte de masa por difu­
s ión y convección en diferentes regiones de la ciudad de México. Este 
método consiste en promediar las ecuaciones de transporte válidas a 
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nivel puntual en una región representativa de promediado para obtener 
los modelos macroscópicos correspondientes al imponer ciertas suposi­
ciones y restricciones de escala. Los modelos macroscópicos contienen 
coeficientes de medio efectivo, los cuales se pueden deterrnjnar a partir 
de la solución de los problemas de cerradura asociados en celdas uni­
tarias representativas de la estructura local del sistema. Los resultados 
de esta investigación servirán para mejorar las predicciones del espesor 
de la capa de mezclado en la ciudad de México y sientan las bases para 
estudios subsecuentes de otros tipos de transporte e incluso en otras 
zonas densamente urbanas. 

Introducción 
En la ciudad de México habitan alrededor de 20 millones de per­
sonas en un valle localizado a una altura de 2240 metros sobre el 
nivel del mar, el cual está rodeado por formaciones montañosas con 
concentraciones de contaminantes en el aire por encima de los es­
tándares de salud la mayoría del año. En un día típico, el tiempo 
de residencia de los contaminantes es de menos de 12 h con poca 
recirculación de aire (de Foy y col., 2006). En días de primavera, las 
corrientes de aire pueden llevar a un mezclado vertical eficiente, lo 
que da lugar a una pluma diluida de contaminantes que viaja a otras 
entidades federativas (principalmente hacia el Golfo de México). La 
meteorología en la ciudad de México juega un papel fundamental 
en la dispersión de contaminantes, pues son los vientos los que en 
última instancia son capaces de mover grandes cantidades de aire 
contaminado a lo largo del día (Velasco y Varela, 2003). La parte 
más baja de la atmósfera se conoce corno capa límite atmosférica y 
su espesor varía continuamente ( con la posición y el tiempo) entre 
cientos de metros hasta algunos kilómetros (Stull, 1988). En un ciclo 
diurno, después del amanecer la capa límite atmosférica se conoce 
como capa de mezclado y envuelve completamente a la ciudad. El 
espesor de la capa de mezclado crece con el tiempo y por la tarde 
decrece rápidamente (ver, por ejemplo la Fig. 1 en [2]). La dirección 
del viento en la capa de mezclado se ve afectada por numerosas fac­
tores como son los gradientes de presión y temperatura, la rotación 
de la tierra, la topografia de la región, entre otras. De acuerdo con 
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la referencia [ 1 ], los ciclos diurnos de calentamiento y enfriamiento 
que inducen la estratificación térmica tienen un efecto determinante 
en la capa de mezclado. Como se mencionó anteriormente, la velo­
cidad del viento está directamente relacionada con la potencialidad 
de contingencias ambientales. De esta forma, si la velocidad vesper­
tina de los vientos no es suficiente para acarrear los contaminantes 
emitidos (producidos) durante el día, tiene lugar una acumulación 
indeseable de los mismos, la cual lleva por lo regular a afectaciones 
notables en la población y su ambiente. 

En días hábiles, la actividad vehicular más intensa en calles y ave­
nidas de la ciudad de México se inicia a las 6:00 hs (tiempo local) 
y se prolonga por aproximadamente 3 o 4 horas. Este periodo se 
denota corno Recarga Indeseable Matutina (RIM) y se asocia con 
una intensa inyección de contaminantes en la atmósfera ( del orden 
de cientos de toneladas por hora), provenientes de la actividad ve­
hicular. Desafortunadamente, el periodo RlM coincide con un pe­
riodo de calma atmosférica, conocida como estabilidad atmosférica 
hidrostática (EAH) y cuyas causas son de origen meteorológico. La 
combinación de ambos eventos genera un impacto ambiental de am­
plias proporciones, que se manifiesta por aumentos desmesurados en 
la concentración de contaminantes y en su tiempo de permanencia a 
pocos metros del suelo. 

La asociación perniciosa entre RlM y EAH termina cuando la capa 
de mezclado inicia su crecimiento. Eso ocurre a las 1 O hs aproxi­
madamente, cuando el suelo adquiere suficiente calor para provocar 
movimientos convectivos ascendentes en la atmósfera. El aumento 
del espesor de la capa de mezclado representa un alivio porque a 
mayor volumen, los contaminantes se diluyen. Sin embargo, a esa 
hora ( 10 hs) los monitoreos atmosféricos de CO, N02, NOx y S02, 

ya marcaron los máximos del día (SIMAT, 2010; SINE, 2010). La 
distribución de contaminantes durante el día presenta tres momentos 
característicos a saber (ver Fig. 1 ): 

a) El primer periodo está relacionado con las entradas a colegios y
a oficinas de trabajo. En este periodo, se observa un máximo en
las emisiones alrededor de las 8:00 hs y un mínimo alrededor del
medio día (tiempo civil).
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b) El segundo periodo está centrado a las 18:00 hs y coincide con 

la salida laboral de los empleados. El máximo de emisiones en 
este periodo es inferior al primero. 

c) En el último periodo se observa una contribución asociada a los 
movimientos normales de la ciudad como lo son: el transporte 
público, repartidores de mercancías, visitantes foráneos, etc. 

'.! 4 6 8 10 l'.! 14 16 1 8  '.!O 22 24 

Tí�mpo (hora local) 

Figura l .  Distribución de emisiones de CO a lo largo de un día típico en la ciudad de México (tomado de Vareta y col., 2009). 
Para un periodo RIM de 4 horas y tomando las dimensiones geo­
gráficas de la ciudad de México, bien puede considerarse una escala 
regional para su estudio. En este trabajo, consideraremos de manera 
invariable, una capa de mezclado con un espesor mínimo de entre 
100m y 150m. A esta escala, las calles y avenidas pueden consi­
derarse como conductos de distribución de vehículos y que forman 
una red de canales comunicados, en donde es posible establecer una 
dinámica gobernada por ecuaciones de transporte. Por otra parte, las 
dimensiones de calles y manzanas en escala regional, nos permite 
imaginarlas como un sistema de "poros", para el cual nos dispone­
mos estudiar la transferencia de masa en los flujos de contaminantes. 
Este estudio está directamente relacionado con el análisis de la capa 
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de mezclado y permite sentar las bases para estudios posteriores. El 
documento está organizado como sigue: en la Sección 2 se descri­
be brevemente el proceso de escalamiento a seguir para obtener las 
ecuaciones de medio efectivo de transferencia de masa. Más ade­
lante, en la Sección 3 se presentan algunos resultados preliminares 
sobre la predicción de las componentes del tensor de dispersión total 
en diversas regiones de la ciudad de México. Finalmente, se expon­
drán las conclusiones y perspectivas del trabajo. 

Metodología 

Ecuaciones puntuales. 
La emisión de contaminantes está directamente relacionada con la 
velocidad media de los vehículos y con el tiempo que pierden los 
mismos debido a la circulación a bajas velocidades y altas densidades 
de flujo (Mendez y Velasco, 2007). Al respecto, Velasco y Marques 
(2005) mostraron que pueden utilizarse ecuaciones similares a las 
usadas en flujo de fluidos en medios porosos (i.e., ecuaciones tipo 
Navier-Stokes) para modelar el flujo vehicular. Estos resultados su­
gieren que la siguiente suposición es razonable: 

Suposición 1: Es posible extender el uso de ecuaciones pun­
tuales (al nivel del continuo) al nivel de escala de calles y 
vialidades. 

Para tener una idea más clara de lo anterior, considere el transporte 
difusivo y convectivo de un soluto (especie A )  en un fluido (fase-y) 
que satura un medio poroso rígido (fase-K), como el mostrado en la 
Fig. 2a. Las ecuaciones que gobiernan el transporte de masa y canti­
dad de movimiento a la escala puntual son 

( 1 )  

V • v  r = O, en la fase-y (2) 
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(3) 

Escala macr06CÓpica 

a) b) 

F.scala. puntual Escala puntual 

Figura 2. Niveles de escala y longitudes características en a) un medio poroso, b) 
la ciudad de México. 

Al escribir estas ecuaciones se ha supuesto que la fase fluida es 
Newtoniana e incompresible, que los efectos inerciales son despre­
ciables respecto a los efectos viscosos y que la especie A forma una 
solución diluida. Si la fase sól ida es impermeable a la transferen­
cia de masa, la siguiente condición de frontera apl ica en la interfase 
sólido-fluido ( Ar,c) 

(4) 

Adicionalmente, en la misma frontera se impone la condición de no 
deslizamiento para la velocidad. De acuerdo a la Suposición 1, es 
aceptable considerar como nivel del continuo una cal le o vialidad 
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(nivel de escala puntual en la Fig. 2b). De esta forma, la especie A 
puede representar ahora algún contaminante (e.g., CO, N02, NO,., 
S02) que se encuentra en solución diluida en el aire (fase-y); mien­
tras que los edificios, aceras, casas, etc., constituyen la fase-K. En los 
siguientes párrafos se discutirá brevemente el escalamiento de las 

promedio volumétrico (Whitaker, 1999). 

Escalamiento 
En este momento debe ser evidente que no se tiene intención de 
resolver las ecuaciones puntuales en todo el dominio macroscópico 
ilustrado en la Fig. 2b. Incluso si dicha tarea fuera realizable, es pro­
bable que la cantidad de información proporcionada por el modelo 
puntual no sea necesaria en la práctica. De hecho, a menudo es su­
ficiente contar con información promedio que sea representativa de 
los procesos que tienen lugar a la escala puntual. Para ello, se define 
una región de promediado V de volumen V que contenga porciones 
de las fases del sistema (i.e., V =  Vr + VK). Para obtener resultados 
útiles, la longitud característica de la región de promediado (r0) debe 
ser lo suficientemente grande respecto a la longitud característica de 
la escala puntual ( f. r ), de manera que se reduzcan considerablemen­
te los grados de libertad involucrados en dicha escala. Sin embargo, 
r0 debe, al mismo tiempo, ser lo suficientemente pequeño respecto a 
la longitud característica de la escala macroscópica (L) para no per­
der la información esencial del sistema. Estas condiciones suelen ex­
presarse en la forma de la siguiente restricción de escala (Whitaker, 
1999) 

(5) 

En términos de la región de promediado se introducen, para una va­
riable definida y continua en la fase-y ( 1//r), los operadores de prome­
diado superficial 

(6) 

6 1  

ecuaciones puntuales al nivel macroscópico utilizando el método del 
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y de promedio intrínseco 

(rlf y = -1 f 1f d V  r r y- r 
y v, 

(7) 

Ambos operadores están relacionados de acuerdo a la siguiente ex­
presión 

(8) 

siendo &r la fracción volumétrica de la fase-y en la región de prome­
diado (i.e., &r = � l 'P ). En la literatura es común encontrar que el 
promedio de la velocidad se expresa como un promedio superficial 
en la ley de Darcy (Whitaker, 1 986), 

K 
( v ) = -_r •( V ( p )Y - p g )  r 

µr 
r r (9) 

mientras que para otras variables como la temperatura y concen­
tración, se suele preferir el promedio intrínseco. La aplicación del 
operador de promedio superficial [Ec. 6] a la Ec. l lleva, después de 
algunos pasos algebraicos (los detalles están disponibles en el Cap. 
3 de Whitaker, 1999), a 

a(�; >' + � = V·[� [V(cA, )' + �J ny,/ArdA l] - V·(cAr v, )1 
(10) 

"--v---' convección r "' dispersión 
acumulación 

difusión 

donde é\r y ''r representan las desviaciones espaciales de la con­
centración y la velocidad respecto a sus promedios intrínsecos, res­
pectivamente; en general se tiene que (Gray, 1975) 

( 11) 
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En su forma actual, la Ec. l O es de poca utilidad pues no se encuen­
tra expresada exclusivamente en términos de propiedades promedio, 
i.e., no está cerrada. Para atender este problema se resta la Ec. ( l  O) a 
la Ec. ( l )  para obtener la ecuación diferencial que gobierna el campo 
de e 'r . Dicha ecuación se resuelve en una región representativa de 
la geometría puntual (celda unitaria ), en cuyas fronteras se imponen 
condiciones de periodicidad. En la Fig. 3 se muestran dos modelos 
de celda unitaria periódica. Note que, debido a la geometría de la 
celda unitaria II, es probable que los resultados obtenidos en la celda 
unitaria l sean comparables a los correspondientes para la celda uni­
taria 11. En la Sección 3 se discutirá más a fondo la influencia de la 
geometría de las celdas unitarias en diferentes muestras de la ciudad 
de México. Por el momento, es pertinente escribir la solución formal 
del problema para las desviaciones de la concentración como sigue 

Celdr1 1 1n ih1ria I I  

Celda t tnita.ria I 

Figura 3. Ejemplos de modelos de celda un ítaria para la solución de problemas de 
cerradura bidimensionales en la ciudad de México. 
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( 12) 

donde la variable fr resuelve el siguiente problema de valor a la 
frontera 

( 13) 

C.F. l ( 14) 

i = l , 2,3 ( 1 5 ) 

(f Y = 0  r ( 16) 

Este problema fue resuelto numéricamente por Eidsath y col. ( 1983) 
utilizando celdas unitarias periódicas conteniendo cilindros en lí­
nea y alternados. Como se puede notar de párrafos anteriores, pa­
ra obtener el campo de la velocidad en la fase fluida se utiliza la 
ecuación de Stokes [Ec. 3], por lo que los resultados del problema 
de cerradura estarán limitados a cierto tipo de condiciones de flujo. 
Sin embargo, el proceso de escalamiento no está de ninguna manera 
limitado a condiciones de flujo reptante. De hecho, recientemente, 
Wood (2007) llevó a cabo la solución numérica de este problema 
considerando efectos inerciales en las ecuaciones de transporte de 
cantidad de movimiento, obteniendo buena correspondencia con da­
tos experimentales. 

Para cerrar la Ec. ( 10), sustituya a la Ec. ( 12) en los términos inte­
grales y se llevan a cabo los arreglos correspondientes para obtener 

( 17) 

donde o· es el tensor de dispersión total, el cual es el resultado de
sumar el tensor de difusividad efectiva, 

64 

-nr .. -Vf', = ny,r, en la interfase y-K 

8(cA Y ( • ) --'--- r -+ (v )r ·v'(c Y= V• D •V(c )Y & r � � 



Escalamiento de Dispersión de Contaminantes en la Ciudad de México 

DeJJ l f - = I + - n f dA 
� :t;' A y,< 

r 
"' 

y el tensor de dispersión hidrodinámica, 

O = -(f v )Y r r r 

( 18) 

( 19) 

i.e., o* = Derr + Dr (Whitaker, 1999). Note que los tensores de di­
fusión y de dispersión hidrodinámica están expresados en términos 
de la variable de cerradura, fr , de manera que para determinar di­
chos coeficientes es suficiente resolver por las Ecs. ( 13)-( 16) y llevar 
a cabo los pasos de integración correspondientes. En la siguiente 
sección se presentarán predicciones numéricas de las componentes 
del tensor de dispersión total, o·, para diferentes zonas representati­
vas de la ciudad de México. 

Resultados 
El problema de cerradura definido por las Ecs. ( 13)-( 16) se resol­
vió utilizando el programa de elemento finito comercial Comsol 
Multiphysics 3.5a, en celdas unitarias simples y complicadas como 
las mostradas en la Fig. 3. Para ello se utilizó el siguiente algoritmo 
numérico: primeramente se escogió una dirección sobre la cual se 
impone un gradiente de presión detenninado para poder resolver la 
Ec. (3) y de ahí obtener el campo de velocidad y sus correspondien­
tes desviaci�nes espaciales. Dichos campos se utilizan para resolver 
la Ec. ( 13), de donde se obtiene la variable de cerradura, fr . Por 
último, esta solución se sustituye en las Ecs. ( 18) y ( 19) para así 
determinar o·. 

Como primer caso de estudio se consideró la avenida de los insur­
gentes, la cual es la avenida más extensa de la ciudad de México, 
con una longitud de 28.8 km sirve como uno de los principales ejes 
viales del Distrito Federal. En la Fig. 4 se muestran las celdas uni­
tarias que se consideraron a lo largo de esta avenida. Las fraccio­
nes vacías en las celdas variaron desde 0. 17 (Tlalpan) hasta 0.35 
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(Viaducto). Cada celda unitaria fue tomada bajo las mismas con­
diciones de orientación geográfica y tienen dimensiones de 1 km 
por 1.5 km. Por supuesto, el esquema de análisis utilizado permite 
considerar mas muestras representativas del sistema. En la Fig. 5 se 
presentan las predicciones de las componentes longitudinal ( es decir, 
en la dirección en la que se aplicó el gradiente de presión) y trans­
versal (respecto a la dirección del flujo) del tensor de dispersión total 
correspondientes a las celdas unitarias de la Fig. 4. Los resultados 
se presentan como función del número de Péclet de partícula, Pep el 
cual se define como 

(20) 

ltJ 
,,,,.j rtJ1alJ 

1 
Salida PA.Clmca 

Viaducto 

Barranca 
Tlalpan 

Figura 4. Celdas unitarias para la solución de los problemas de cerradura a lo 
largo de la avenida de los insurgentes. 
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De esta forma, valores de Pep « l indican que el transporte se da 
principalmente por difusión, mientras que para Pep » l ,  compiten 
la convección y la dispersión. Es interesante notar que, a pesar de las 
diferencias en las geometrías de las celdas unitarias de la Fig. 4, las 
predicciones de los coeficientes de dispersión son, en general, muy 
similares pues presentan cambios dentro del mismo orden de magni­
tud. La única serie de resultados que es notablemente distinta al resto 
corresponde a la celda para Viaducto, la cual tiene el valor 

� ·ª 
� 

-9 

:§ 

Q 

10· 

10' 

10' 

10' 

10' 
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1 0  

10 ' 
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h.JC5 7 y 8  
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., Centro 
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a) 
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b) 
10-• +..-�..,...-.�..-,-�,r-,-�,r-,-�,........�!"'"""'.......¡ 
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Figu ra 5. Componentes a) longitudinal y b) transversal del coeficiente de 
di spersión total a lo largo de la avenida de los i nsmgentes. 
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más alto de porosidad y por tanto la componente longitudinal del 
tensor de dispersión es inferior al resto. Por otro lado, para las si­
tuaciones de transporte aquí estudiadas, las predicciones de la com­
ponente transversal cambian más notablemente para Pep> l O. Sin 
embargo, estos resultados son aún dos o tres órdenes de magnitu.d 
inferiores a los correspondientes a la componente longitudinal. Esto 
sugiere que en situaciones en las que el transporte pueda conside­
rarse unidireccional, es probable que las predicciones tomando una 
sola serie de valores del coeficiente de dispersión sean razonables. 
Sin embargo aún se está trabajando en estos cálculos y los resultados 
serán presentados en una publicación futura. 

El siguiente paso en la investigación consiste en ampliar el do­
minio a toda la ciudad de México. Con este fin se tomaron celdas 
unitarias en diversas regiones homogéneas en el Distrito Federal, 
las cuales se muestran en la Figura 6. Es decir, aquellas donde los 
cambios espaciales de la fracción volumétrica de alguna de las fases 
es despreciable. En este caso el interés radicó en estudiar la influen­
cia de la geometría local únicamente. Para ello se tomaron muestras 
de I km por 1 km con porosidad constante de 0.22. Los resultados 
de las simulaciones se muestran en la Fig. 7. Es de notarse la buena 
concordancia entre las predicciones para la componente longitudinal 
del tensor de dispersión utilizando un cuadrado en la celda unitaria 
y las que resultan de las celdas unitarias de la Fig. 6. Al contrastar 
las Figs. 7a y 7b resulta claro que los efectos de la geometría local 
son percibidos en mayor grado por la componente transversal que 
por la componente longitudinal del tensor de dispersión. Por tanto, 
los resultados de la Fig. 7b no pueden ser bien representados por una 
celda que sólo considera un obstáculo cuadrado. 

Estos resultados son relevantes pues dan una idea de la influen­
cia que tienen aspectos geométricos puntuales sobre coeficientes de 
medio efectivo para el transporte de contaminantes en la ciudad de 
México. Los resultados están limitados a sistema bidimensionales, 
por lo que su aplicación está restringida al último periodo de des­
cargas de contaminantes mencionado en la Introducción. Durante 
este periodo, el transporte de contaminantes se da principalmente 
en las direcciones paralelas a la superficie. Sin embargo, para po-
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-..-._, -··· 1111 ••••••• ....... -··· 111111! • 
Zócalo 

11 11 
11111 11' 1 

-11,-.1 

Coyoacán 

Figura 6. Celdas unitarias para la solución de los problemas de cerradura en 
diversas regiones de la ciudad de México. 

der extender nuestros resultados a las otras etapas de la emisión de 
contaminantes es necesario tomar en cuenta la componente vertical 
(respecto a la superficie) del tensor de dispersión total. Debido a la 
considerable demanda computacional que implican estos cálculos, 
se presentarán Los resultados en un trabajo posterior. Sin embargo, 
los resultados actuales proporcionan información relevante, pues 
indican que en condiciones en las cuales el transporte convectivo 
domina sobre el difusivo ( Pep » 1) , los efectos de la estructura pun­
tual son determinantes para la componente transversal de flujo. 
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Figura 7 .  Componentes longitudinal y transversal del coeficiente de dispersión 
total en diversas regiones de la ciudad de México. 

Conclusiones y perspectivas 
En este trabajo se utilizó eJ método del promedio volumétrico 
(Whitaker, 1999) para llevar a cabo el escalamiento de las ecua­
ciones de transferencia convectiva y difusiva de contaminantes en 
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regiones representativas de la ciudad de México [Ec. (17)]. Esta téc­
nica de escalamiento proporciona además las restricciones de escala 
[Ec. (5)], bajo las cuales es válido el modelo promedio. Además, se 
determinaron las componentes longitudinal y transversal del tensor 
de dispersión total involucrado en la ecuación de medio efectivo a 
partir de la solución del problema de cerradura asociado lEcs. ( 13)­
( 16)]. Para reducir el dominio de solución de dichos problemas de 
valor a la frontera, se propusieron celdas periódicas bidimensionales 
que tomaran en cuenta la estructura puntual de calles y avenidas de 
la ciudad de México. Nuestro análisis mostró que cuando se fija la 
porosidad y se deja como grado de libertad la geometría puntual en 
la celda unitaria, las predicciones de la componente longitudinal del 
coeficiente de dispersión se colapsan en una sola curva (Fig. 7a). 
Esta curva puede representarse adecuadamente utilizando una cel­
da unitaria cuadrada conteniendo en un obstáculo cuadrado en su 
centro y que tenga la misma porosidad que las celdas unitarias de la 
estructura real (Fig. 6). Por otro lado, cuando se dejan como grados 
de libertad a la geometría y porosidad de la celda unitaria, sólo en 
determinados casos es posible representar adecuadamente los datos 
mediante una celda simple (Fig. 5a). En todos los casos estudiados, 
las predicciones de la componente transversal del tensor de disper­
sión mostraron una marcada dependencia con la geometría puntual 
y sólo en casos en los que la difusión es el mecanismo de transporte 
predominante pueden ser representados por una celda simple. 

El análisis presentado hasta el momento aplica a sistemas homo­
géneos ( es decir, con porosidad y propiedades promedio constan­
tes); sin embargo, no es dificil concebir a la ciudad de México como 
un medio heterogéneo y que, por tanto, puede exhibir cambios sig­
nificativos en los valores de los coeficientes efectivos. El análisis 
de medios heterogéneos puede llevarse a cabo mediante el uso de 
coeficientes promedio con coeficientes dependientes de la posición, 
o bien, desarrollando las correspondientes condiciones de salto entre
medios homogéneos. Dado que la segunda alternativa depende de
la primera (Valdés-Parada, 2007), en trabajos futuros se estudiarán
los cambios espaciales de coeficientes promedio en regiones hete­
rogéneas de la ciudad de México. Además, es necesario extender
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el análisis utilizando celdas tridimensionales para poder tomar en 
cuenta los efectos de transporte en la capa de mezclado que afecta el 
transporte de contaminantes durante la mayor parte del día en la ciu­
dad de México. Por último, cabe insistir en que este trabajo sienta las 
bases para estudios futuros más complejos que tomen en cuenta los 
efectos mencionados arriba e incluso extender el estudio a la transfe­
rencia de calor asociada con la dispersión de contaminantes, la cual 
está directamente relacionada con el espesor de la capa de mezclado. 
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Resumen 

La ciudad de Chihuahua ha experimentado en las últimas décadas 
un acelerado desarrollo económico e industrial que trae como con­
secuencia el deterioro de la calidad del aire. La región tiene además 
un cl ima desértico y condiciones meteorológicas propicias para pre­
sentar altas concentraciones de partículas suspendidas en la atmós­
fera. En estas condiciones, las partículas son uno de los problemas 
de contaminación más frecuentes, al ser escasos los mecanismos 
naturales para mantener la humedad en los suelos y para lavar la 
atmósfera. Diversos estudios han revelado motivos de preocupación 
con respecto a la cal idad del aire en varios sectores de la ciudad, 
principalmente por partículas suspendidas. El objetivo del presen­
te trabajo füe estudiar la distribución espacial y el comportamiento 
temporal de las partículas suspendidas totales ( PST) y fracción res-
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pirable (PM 10) en la c iudad, en base a los datos de 3 campañas de
monitoreo. 

I ntroducción 
La rápida urbanización ha resultado en un incremento de las emisio­
nes contaminantes al aire debido al transporte, producción de ener­
gía y actividad industrial concentrada en áreas densamente pobladas 
(García y Fernández, 1999; Kim et al., 2005; Gurjar et al., 2008). 
Esta contaminación representa una seria amenaza a la salud humana, 
las propiedades y el ambiente. 

Las partículas suspendidas o material particulado (MP o PM por 
sus siglas en ingles) es uno de los contaminantes atmosféricos más 
importantes, ya que a diferencia de otros contaminantes presentes en 
las atmósferas urbanas, no están formadas por un solo tipo de com­
puesto, sino que son una mezcla de materiales de diferentes tamaños, 
composiciones y propiedades. 

Las partículas son un componente natural de la atmósfera e in­
cluyen productos de procedencia variada: condensación de procesos 
naturales (incendios forestales, volcanes), de reacción de trazas de 
gases (cloruro de amonio, sales de sulfatos y nitratos) y materia­
les dispersados desde la superficie de la tierra (sales de los océanos 
y polvo mineral de los continentes). A todas ellas hay que sumar 
las introducidas por el hombre corno resultado de la combustión y 
procesos industriales, emisiones fugitivas de procesos industriales, 
fuentes fugitivas no industriales (polvo de caminos pavimentados y 
sin pavimentar, erosión de campos de cultivo, etc.), y vehículos de 
transporte, combustiones y procesos de incineración. 

Las partículas revisten toxicidad para el hombre interfiriendo fre­
cuentemente los procesos respiratorios, ya sea por el tamaño ( cuanto 
más pequeñas, más afectan al proceso de intercambio de gases en los 
pulmones), concentración, naturaleza de las mismas o porque estén 
asociadas a otros tóxicos. Afectan a las plantas formando depósi­
tos sobre las hojas, llegando a veces a penetrar en la cadena trófica. 
Hacen disminuir la visibilidad, la radiación solar total recibida (de 
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un 15 a un 30% menos en zonas urbanas fuertemente contaminadas) 
y alteran los niveles de precipitación. 

Desde principios de los años 70's cuando la necesidad de mejorar 
sustancialmente la calidad del aire fue reconocida y se crearon re­
gulaciones más estrictas y efectivas, ha habido un mejoramiento de 
la calidad del aire. Sin embargo, evidencias epidemiológicas en los 
Estados Unidos, sugieren que todavía existen efectos a la salud que 
han sido causados por niveles de contaminación por debajo de los 
estándares nacionales y por lo tanto se han propuesto nuevas regula­
ciones para partículas (Hopke, 1997). 

En México, la Secretaría de Salud ha observado un exceso de mor­
talidad asociada a niveles elevados de contaminación por Partículas 
Suspendidas Totales (PST), en especial en \a población mayor a 65 
años. Estudios realizados en el Distrito Federal muestran que las 
Partículas Fracción Respirable (PM 1 0) se asocian con una mayor pre­
sencia de síntomas respiratorios, así como con el desarrollo de crisis 
asmáticas (CAM, 1996). 

Si bien la incidencia de enfermedades crónicas degenerativas no
se ha investigado suficientemente en el estado de Chihuahua, la 
asociación entre partículas y casos de asma han sido documentados 
en Ciudad Juárez, encontrándose una correlación entre altos nive­
les de concentración de PM 1 0  y los casos de asma reportados co­
mo urgencias en clínicas del Instituto Mexicano del Seguro Social 
(SEMARNAP-CENICA, 1997). 

En la ciudad de Chihuahua el desarrollo económico e industrial de 
las últimas décadas ha traído como consecuencia el aumento de los 
niveles de contaminación, deteriorando la calidad del aire y alcan­
zando concentraciones que pueden llegar a sobrepasar los límites 
máximos permisibles. La zona, además cuenta con un clima desér­
tico y condiciones meteorológicas propicias para las altas concen­
traciones de MP. En estas condiciones, el MP constituye uno de los 
problemas de contaminación más frecuente, al no existir mecanis­
mos naturales para mantener la humedad en los suelos y para lavar 
la atmósfera (Campos et al., 2005). 
Un estudio de modelación de dispersión de contaminantes realizado 
en la ciudad de Chihuahua (SENES y UACJ, 1997)  concluyó que 
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existen motivos de preocupación respecto a la calidad del aire en 
varios sectores de la ciudad, sobre todo en lo referente a las PST, lo 
cual puede ser una fuente significativa de riesgos a la población en 
las áreas de altas concentraciones. 

A partir de este estudio, se iniciaron los monitoreos de la calidad 
del aire en la ciudad. Los resultados en lo referente a MP de tres di­
ferentes campañas de monitoreo se presentan en el presente trabajo. 

Materiales y Métodos 
Área de Estudio. La ciudad de Chihuahua se ubica en el centro del 
Estado de Chihuahua, en los 28º39' de latitud norte y los 106º 05 ' 
de longitud oeste. El valle donde se asienta la ciudad se encuentra 
rodeado de tres sierras: la Sierra de la Haciendita, al oeste de la ciu­
dad; la Sierra de Nombre de Dios, al este y la Sierra Pastorias, al sur 
(figma l ). 

Figura l .  Local ización de la ciudad de Chihuahua. 
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El clima prevaleciente en la zona es de tipo seco estepario con 
régimen de lluvias en verano, con una precipitación promedio anual 
de 385 mm, una temperatura media anual de 18.0 ºC y una hume­
dad relativa promedio anual de 50%. (INEGI, 1995 ; CONAGUA, 
2008). Se presenta una época seca de 7 a 9 meses y período libre de 
heladas de 2 1  O a 250 días. Por sus características climatológicas, se 
considera que la zona es de clima extremoso. Según la clasificación 
climática de Koeppen, modificada por E. García para las condicio­
nes particulares de la República Mexicana, le corresponde Bso w(w) 
h(e), donde Bso se refiere a un clima seco o estepario muy seco; 
w(w) a un régimen de lluvias en verano; h, semicálido con invierno 
fresco, temperatura media anual entre 18 y 22 ºC; (e) clima muy 
extremoso, y una oscilación anual de las temperaturas medias men­
suales mayor de 14 ºC (COTECOCA, 1978). 

La ciudad tiene una población aproximada de 760,000 habitantes 
(INEGI, 2005). Los usos de suelo dominantes dentro de la ciudad 
son el industrial, residencial, comercial y de servicios. Se tienen cin­
co tipos de uso residencial, diferenciados por densidad, los cuales 
van desde 50 a 200 personas por hectárea. 

Campañas de monitoreo 

Estación Móvil de Monitoreo Atmosférico (UM MA).Esta campa­
ña se realizó mediante una estación móvil, la cual se instaló suce­
sivamente en 8 sitios de la ciudad, de agosto del 200 1 a mayo del 
2004. Los periodos de muestreo para cada sitio fueron de alrededor 
de tres meses. El equipo utilizado fue un monitor de partículas PM 10
de bajo volumen (16. 7 L/min) marca Met One modelo BAM 1020, 
cuyo principio de operación es la atenuación de rayos beta. 

Red Manual de Monitoreo de Partículas (RM M P) .  Para esta 
campaña se eligieron siete sitios distribuidos en la ciudad. El perio­
do de monitoreo fue de agosto del 2004 a septiembre del 2005. Se 
instalaron en cada sitio dos muestreado res de alto volumen ( 1. 1 a 1. 7 
m3/h) marca Graseby Andersen, con cabezal PST y PM 10 respectiva­
mente. La concentración se determinó por gravimetría de acuerdo 
al método EPA 10.2. 1 (EPA, 1999) y a la NOM-035-ECOL- 1993 
(SEDESOL-INE, 1993), con muestreos de 24 horas cada 6 días. 
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Estación de Monitoreo C IMAV (EMC). Esta estación también 
cuenta con un monitor de partículas PM 10 Met One BAM 1020, de
características similares al utilizado en la UMMA. El periodo anali­
zado comprende de enero del 2007 a diciembre del 2009. 

La Figura 2 muestra una imagen de satélite de la ciudad de 
Chihuahua, con la localización de los sitios de monitoreo de las tres 
campañas. La Tabla l presenta las características de los sitios y las 
fechas de monitoreo en cada uno de ellos. 

Figura 2. Sit ios de muestreo.

Resultados y Discusión 

Comportamiento Espacial del MP 

Campaña U MMA. Dado que solo se contaba con una estación, las 
muestras no fueron tomadas de manera simultánea en todos los si­
tios, por lo que una comparación rigurosa entre ellos no fue posible. 
Sin embargo, ya que no existían estudios previos, éste sirvió como 
piloto para identificar las zonas con mayores problemas de contami­
nación atmosférica en la ciudad. 
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Tabla l .  Ubicación de los sitios y fechas de monitoreo 

Sitio Ubicación Características del Campaña Periodo de 
área muestreo 

SUM5 Zona Ávalos Maquiladoras, UMMA 1 0  Ago 0 1  
industria ligera - 1 8  Oct 0 1

SDM Parque Indus- Maquiladoras, UMMA 30 Oct O l  -
tria! Aeropuerto industria ligera 24 Ene 02
Zona Industrial Industria pesada, 2 Abr 02 -ITESM Nombre de bancos de material UMMA 29 Nov 02 Dios pétreo, cementera 

22 Ene 03 

Zona Industrial Fundición de alu- UMMA - 24 Mar
HW Aeropuerto minio, quema de 03

biomasa Ago 2004 -RMMP Sep 2005 

SUM3 Parque Indus- Maqu i_ Jadoras, UMMA 1 l Abr 03 
tria! Américas industria ligera - 30 Ju! 03

LEX Parque Indus- Maquiladoras, UMMA 1 8  Jul 03 -
tria! Impulso industria  ligera 29 Sep 03
Comandancia Fabricación de 7 Oct 03 -

es Sur de Policía cerámica, habita- UMMA 
Zona Ávalos cional 1 8  Feb 04 

Laboratorio de 20 Feb 04 

los Servicios de Habitacional, UMMA - 1 7 May
LSSE Salud del Esta- corredor comercial 04

do y de servicios 
RMMP 

Ago 2004 -
Sep 2005 

Zona Industrial Ago 2004 -DEL Nombre de Industria pesada RMMP 

Dios Sep 2005 

REC Centro Históri- Zona comercial RMMP 
Ago 2004 -

co Sep 2005 
Ranchería Juá- Ago 2004 -CBT rez Zona Zona habitacional RMMP 

Ávalos Sep 2005 

GU Parque Huiza- Zona habitacional 
RMMP 

Ago 2004 -
ches de baja densidad Sep 2005 

Complejo In- RMMP 
Ago 2004 -

CIM dustrial Maquiladoras, Sep 2005 

Chihuahua industria ligera EMC Ene 07 -
Dic 09 
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Para efectos de protección a la salud de la población más suscepti­
ble, la Norma de Salud Ambiental en México establece los valores de 
concentración máxima en el aire ambiente de 2 1  O µg/m3 promedio 
de 24 h para PST y 120 µg/m3 percentil 98 de los promedios de 24 h 
para PM

1 0  
respectivamente, además de 50 µg/m3 promedio anual pa­

ra PM
10  

(SSA, 2005). Los promedios diarios de las concentraciones 
en 5 de los 8 sitios (HW, SDM, SUM5, CS e ITESM) presentaron 
niveles por arriba de los 120 µg/m3. 

También se presentaron medias por arriba de los 50 µg/m3 en todos 
los sitios excepto en LEX. Debido a que los periodos de monitoreo 
fueron relativamente cortos, los resultados no pueden ser compara­
dos directamente contra la norma. Sin embargo, basados en estos 
resultados, es muy probable que estos sitios hayan incumplido con 
los límites que establece la norma durante el año correspondiente a 
las observaciones (Figura 3). 

300 
.. 

250 .. .. 
;:, 200 .. 

..::; 1.!i) 

.. .. .. 

la> D. 

5D 

o 

tw 50'1 SLf,fi CS D1:SM IS SlM3 LEX 
Sitios 

Figura 3. Gráfico de cajas y bigotes de las concentraciones promedio d iarias 
observadas en 8 sitios de la ciudad de Chihuahua durante la campafia UMMA. 

Este estudio reveló además que una de las áreas con mayores pro­
blemas de contaminación por MP es la Zona Ávalos-Aeropuerto 
(ZAA), localizada al sureste de la ciudad, la cual incluye a los cuatro 
sitios con mayores concentraciones (HW, SDM, SUM5 y CS). Lo 
anterior concuerda con los modelos de dispersión de PST elaborados 
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por SENES y UACJ (1997), realizados a partir de inventarios de 
em1s1ones. 

Campaña RM M P. Durante esta campaña, los sitios HW y CBT 
presentaron las concentraciones de MP más altas, llegando incluso a 
rebasar los límites máximos establecidos en la norma de salud citada 
anteriormente, tanto para el promedio de 24 horas de PST (HW: 405 
mg/m3, CBT: 318 mg/m3) como para PM1 0  ( HW percen-til 98: 134
mg/m3 ; HW promedio anual: 69 mg/m3; CBT promedio anual: 55 
mg/m3 ).  El resto de los sitios se mantuvo por debajo de la nom1a, 
aunque el sitio REC estuvo muy cerca del límite anual para PM 1 0, 

con 47 mg/m3 (Figura 4). 
Los sitios HW y CBT se ubican en la ZAA, lo que corrobora las 

observaciones de los estudios previos en el sentido de que esta área 
es la que presenta mayores problemas de contaminación por MP. 

Con los valores de los promedios anuales de PST y PM 1 0  de ca­
da sitio, se construyeron curvas de isoconcentración hipotéticas 
de este contaminante sobre la imagen de satélite de la ciudad. Las 
concentraciones de estos contaminantes mostraron un gradiente des­
cendente de este a oeste, con franjas de igual concentración que co­
rren paralelas al valle de Chihuahua y a las sierras que Jo flanquean. 
Estos gradientes muestran la influencia de la zona industrial Ávalos­
Aeropuerto y posiblemente del tráfico vehicular que en el centro de 
la ciudad (REC) llega a ser muy intenso. Los intervalos de confianza 
al 95% para las medias ( IC95) también reflejan en forma estadística
este comportamiento (Figura 5). 

1 

400 • 

300 • 

1 200 

100 

HW CBT DEL REC CM LSSE GU 
Sitios 

200 

150 

1 
210 .,3 100 

........,._ _ __ _ __ _ _  ____. us 

50 -'--'"'.I-____ __..__,__, _ __.__, 

o '--.---.---�---------------· 
HW CBT DEL REC OM LSSE GU 

Sitios 

Figura 4. Gráfico de cajas y bigotes de las concentraciones de PST y P M 10
observadas en 7 sitios de la ciudad de Chihuahua durante la campaña RMMP. 
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Figura S. Curvas de i soconcentración de los valores promedio anuales de PM 1 0  
(mg/m3) en los 7 sitios de monitoreo de la campaña RMMP y sus intervalos de 
confianza (95%). 

Con la finalidad de tener un sitio control o de referencia, el sitio 
GU se ubicó en un área suburbana, alejado de fuentes importantes 
de partículas, con muy baja densidad poblacional y escaso flujo de 
vehículos. De acuerdo a lo esperado, este sitio presentó las concen­
traciones más bajas de PST (promedio anual: 34 mg/m3) y PM 10 (pro­
medio anual: 2 1  mg/m3). Este sitio también tuvo la razón PM 10/PST
más alta (promedio anual: O. 72), mientras que en DEL se observó la 
más baja (promedio anual :  0.44) (Figura 6). Esto concuerda con las 
observaciones de otros estudios (Brook et al., 1997), en el sentido de 
que la variabilidad diaria en la masa de las partículas finas tiene una 
influencia más fuerte que las partículas gruesas en las variaciones de 
MP total en los sitios rurales y aquellos que no han sido fuertemente 
impactados por la urbanización (tráfico y construcción). 

La relación entre estas dos variables se aprecia más claramente 
mediante una regresión lineal (Figura 7), la cual muestra que existe 
una buena correlación entre ellas (72%) y que términos generales, 
los sitios presentaron concentraciones de PM 10 que representan alre­
dedor del 50% de las PST, lo cual es consistente con lo reportado por 
para ciudades localizadas en zonas áridas (Haller et al., 1999). 
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Figura 6. Intervalos de confianza (95%) de los valores promedio anuales de la 
razón PM

1
/PST en los 7 sitios de monitoreo de la campafla RMMP. 
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Comportamiento Temporal del M P  
Comportamiento horario. Durante la campaña UMMA, se obser­
vó en todos los sitios que los promedios horarios de las concentra­
ciones de PM 1 0  tuvieron dos incrementos (picos) en su concentración 
durante el día; el primero durante las primeras horas de la mañana, 
dando inicio alrededor de las 6:00, cuando las concentraciones están 
en los niveles más bajos, y alcanzando su máximo entre las 9:00 y 
las 11 :00, para después descender durante las horas de la tarde. El 
segundo pico se presentó poco antes de la medianoche. 

En los sitios HW, SUM5 (Figura 8), SDM y CS se observaron los 
mayores picos matutinos ( 134, 103, 93 y 84 mg/m3 respectivamen­
te), sin embargo presentaron picos nocturnos aun mayores que los 
matutinos ( 152, 160, 144 y 96 rng/m3 respectivamente), siendo la 
ZAA una de las zonas donde la disminución de visibilidad por las 
mañanas es más notoria. 

El sitio CIM (campaña EMC) también mostró mismo comporta­
miento bimodal observado durante la campaña UMMA (figura 8). 
Raga y colaboradores (200 1) analizaron concentraciones horarias de 
dos sitios de la Ciudad de México (SW y NE), los cuales difieren 
entre si en los horarios en los que se presentan los picos durante el 
día, así como en el número de éstos. Estos sitios también mostraron 
un comportamiento muy diferente a lo observado en Chihuahua. Al 
parecer estos comportamientos son característicos de cada región y 
están muy relacionados a los ciclos circadianos de actividad de las 
mismas. 

Debido a las características del muestreo, en la campaña RMMP 
no se analizó el comportamiento horario del MP. 

Comportamiento de los días de la semana. Para la definición de 
algunas políticas ambientales para mejorar la calidad del aire, resulta 
importante conocer el comportamiento de los contaminantes durante 
los diferentes días de la semana. 

Tanto para la campaña UMMA como para la RMMP se analizaron 
los datos de todos los sitios juntos, en el caso de EMC se analizaron 
los datos de los tres años de monitoreo.Una comparación de medias 
de los datos de PM 1 0  de la UMMA, mostró que no existen diferen-
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Figura 8. Gráfico de cajas y bigotes de las concentraciones horarias observadas 
en los sitios SUM5 e ITESM (campaña UMMA), y CIM (campaña EMC). 

cias significativas entre los diferentes días de la semana, ya que sus 
IC95 se encuentran traslapados (figura 9). Sin embargo, los domingos 
tuvieron la media más baja (6 1, intervalo 52-69 mg/m3) ;  mientras 
que los viernes la más alta (7 1, intervalo 62-79 mg/m3). 
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Un comportamiento muy similar se observó para PST y PM 1 0  du­
rante al campaña RMMP (figura 9). Para PST se tuvieron medias pa­
ra los domingos de 73 mg/m3 y un intervalo de 58-89 mg/m3, y para 
los viernes 104 mg/m3 y un intervalo de 86- 122 µg/m3 . Para PM 10  la 
media de domingos fue de 40 µg/m3 y un intervalo de 32-48 µg/m3 ,y 
para viernes de 50 µg/m3 con un intervalo de 42-58 µg/m3; aunque 
en este caso los lunes tuvieron una media ligeramente más baja de 
los domingos (39 µg/m3, intervalo de 33-45 µg/m3) .  

En el caso de la campaña EMC las diferencias entre los días fue­
ron más marcadas. Los domingos tuvieron las concentraciones más 
bajas, sin traslapes con otros días. Los lunes y sábados no mostraron 
diferencias entre si, pero sí con el resto de los días. Los martes, miér­
coles, jueves y viernes formaron el grupo de concentraciones más 
altas (Figura 9). 
Aunque solo en EMC hubo diferencias significativas entre los días 
de la semana, en general los domingos parecen tener un patrón de 
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Figura 9. I ntervalos de confianza (95%) para las medias de las concentraciones 
diarias observadas en los días de la semana en las campañas UMMA, RMMP 
(todos los sitios) y E MC. 
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Compo1tamiento espacial y temporal de las partículas PST y PM 1 0  
en la Cd. de Chihuahua, México 

comportamiento al presentar concentraciones medias más bajas que 
el resto de los días. 

Comportamiento mensual. 
En la ciudad se presentaron las mayores concentraciones de MP du­
rante la temporada fría-seca del año (octubre a marzo), descendiendo 
paulatinamente hacia los meses de julio a agosto, que correspon­
den a la época calida y l luviosa del año, tal como se muestra en las 
Figuras 10 y 1 I A. A este respecto, la ciudad de México ( Raga et al. , 
200 1) presenta similitudes con la ciudad de Chihuahua, pero con una 
temporada l luviosa más prolongada y una reducción en el número de 
meses pico. 

El  análisis de los datos de la temporada RMMP, no mostró con 
claridad el comportamiento mencionado anteriormente (figura 1 O). 
Esto puede deberse a que el tipo de muestreo (24 h cada 6 días) no 
brinda la suficiente resolución para evidenciar este patrón, tal como 
se muestra en la comparación de datos diarios (figura 1 1  A) contra 
datos tomados cada 6 días (figura 1 18) en la campaña EMC. 

La escasez de datos provoca intervalos de confianza más amplios, 
con más traslapes entre ellos, lo que oculta las diferencias entre los 
meses comparados, y genera una curva o patrón menos definido. 
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Figura 1 0. I ntervalos de confianza (95%) para las medias mensuales de las con­
centraciones diarias observadas en las campañas UMMA y RMMP (todos los 
sitios). 
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Figura 1 1 .  T ntervalos de confianza (95%) para las medias mensuales de las con­
centraciones observadas en la campaña ECM (A) todos los días, ( B) cada 6 días. 

Conclusiones 
La ciudad de Chihuahua presenta problemas de contaminación por 
partículas suspendidas, sobre todo en la zona este y sureste de la 
mancha urbana. Así mismo, durante las primeras horas de la mañana 
se presentan elevaciones en la concentración de las partículas, las 
cuales llegan a ser mayores durante los meses invernales, debido a 
presencia de inversiones térmicas y la escasa humedad en la atmós­
fera durante esa temporada. 

Aunque durante la semana, las partículas no mostraron un patrón 
de comportamiento bien definido, existen indicios de que los domin­
gos presentan en general las concentraciones más bajas. 

Se requiere continuar y ampliar el monitoreo de partículas, de pre­
ferencia con estaciones automáticas que funcionen como una red ba­
jo el mismo sistema de gestión de calidad de los datos. 
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Resumen. 

En este trabajo se presentan tres modelos de tránsito vehicular en ca­
rreteras y su influencia en la emisión de contaminantes atmosféricos. 
Se discute la influencia de las fases del tránsito en dicha emisión. 

I ntroducción 
El problema de tránsito vehicular ha causado gran interés desde ha­
ce más de cincuenta años. Tanto científicos como ingenieros se han 
esforzado en construir modelos que describan el comportamiento 
del flujo vehicular. Este interés se debe principalmente, a la enorme 
cantidad de problemas que surgen a raíz de la formación de conges-
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tionamientos viales. Entre muchos otros podemos contar con que se 
vierten una enorme cantidad de sustancias contaminantes a la atmós­
fera, se genera contaminación auditiva y además son la causa de gran 
frustración y accidentes. 

Como resultado de una combustión incompleta, los vehículos vier­
ten a la atmósfera una gran cantidad de contaminantes como C02 , 
N02, NO, CO, HC. Las emisiones provenientes de los vehículos
contribuyen de manera muy significativa al problema de contamina­
ción atmosférica. Estas emisiones están caracterizadas por un factor 
de emisión (FE) que describe la masa de contaminantes emitidos 
por unidad de longitud. Pese a la implementación de convertidores 
catalíticos, la emisión proveniente del tránsito de vehículos es una de 
las mayores fuentes de contaminación del aire. Es importante contar 
con información de la contaminación causada por el tránsito para 
una evaluación general del problema. 

La cantidad y características de los gases provenientes del esca­
pe de un vehículo depende, entre otros factores, del estilo de con­
ducción (aceleración, velocidad), condiciones de mantenimiento 
del vehículo, gradientes del camino, temperatura del motor, tipo de 
combustible, configuración del vehículo (peso, resistencia aerodiná­
mica, etc.). 

Todo lo anterior muestra que estimar las cantidades de contami­
nantes vertidos a la atmósfera por el tránsito es una tarea dificil. 
En el presente estudio estimamos la cantidad de contaminantes pro­
venientes de los vehículos automotores considerando solamente su 
velocidad promedio. Ya emitidos los contaminantes en la atmósfera; 
en función de su naturaleza, de las condiciones meteorológicas y 
topográficas del entorno, éstos se transportan, se dispersan, se depo­
sitan y experimentan reacciones químicas, estos complejos procesos 
determinan la calidad del aire, aunque éste ya es tema de otros mu­
chos estudios. 

El estudio de tránsito en carreteras es un proceso dinámico extre­
madamente complejo, por lo tanto, no es sorprendente, que no se 
cuente con una teoría unificada del tránsito vehicular. Hace más de 
cincuenta años que la comunidad científica trata de entender las le­
yes fundamentales del tránsito y obtener un modelo matemático. Por 
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otro lado a ingenieros y autoridades lo que les interesa es poder pla­
near, diseñar e implementar redes de transporte y sistemas de control 
de tránsito. A finales de los años noventa Boris S. Kemer introduce 
su teoría de las tres fases del tránsito que publica de forma unificada 
en su libro The physics of traffic [ l ]. Recientemente, Helbing [2] ha 
publicado un artículo donde pone de manifiesto una serie de subdi­
visiones de las fases propuestas por Kemer. 

Ahora bien, ¿cómo estudiar el tránsito en carreteras? La gente de 
ciencias ha tratado de desarrollar modelos matemáticos de tránsi­
to con la finalidad de entender este fenómeno tan complejo. Se ha 
planteado el problema pensando que cada vehículo es una partícula 
elemental restringida a moverse en una dimensión y que tiene que 
obedecer ciertas reglas. Es claro que los modelos desarrol lados de­
ben estar basados en el comportamiento del sistema real y sus so­
luciones deben mostrar fenómenos que se observan en el tránsito 
real. Como el tránsito, por naturaleza, es un fenómeno que ocurre en 
el espacio y el tiempo, los fenómenos observados en una posición 
están estrechamente relacionados con lo que sucedió anteriormente 
en otro lugar. Para entender la dinámica del tránsito es necesario 
estudiar el comportamiento espacio-temporal del mismo. Teniendo 
un modelo de flujo vehicular podemos aprovecharlo para tratar de 
observar cómo influyen las diferentes fases del tránsito en la emisión 
de contaminantes. 

El presente artículo está organizado de la siguiente manera; en la 
sección 2 hablamos del diagrama fundamental y su importancia en 
la modelación del tránsito vehicular, en la sección 3 presentamos la 
teoría de las tres fases de Kemer. En la sección 4 presentamos bre­
vemente los modelos usados para la simulación de los factores de 
emisión de las tres fases que se presentan en la sección 5 .  Finalmente 
en la sección 6 se dan algunos comentarios y conclusiones. 

Diagrama Fundamental 
Muchas de las características del tránsito de vehículos pueden enten­
derse a partir de algunas variables promediadas tales como la densi­
dad vehicular p(x, t) , la velocidad media V(x, t) y el flujo vehicular 
J (x, t) . En las teorías de tránsito un método empírico importante 
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es el estudio de lo que se conoce como diagrama fundamental. Por 
diagrama fundamental se conoce a la relación ajustada a los datos 
empíricos que relaciona a las variables flujo-densidad y velocidad­
densidad. Estas dos relaciones se obtienen a partir de la medición de 
algunas variables promediadas en algún punto en la carretera. 

Relación velocidad-densidad 
Las observaciones de la relación de velocidad-densidad muestran 
que cuando la densidad es pequeña los conductores pueden manejar 
a altas velocidades lo cual conduce a que para densidades pequefias 
la velocidad promedio sea grande. Conforme aumenta la densidad 
los vehículos comienzan a estorbarse por lo que es necesario que dis­
minuyan su velocidad y por lo tanto la velocidad promedio comienza 
a disminuir hasta que finalmente cuando la densidad es muy cercana 
a la máxima, en la que los vehículos están defensa contra defensa, la 
velocidad promedio es prácticamente cero. Una propuesta de ajuste 
de esta relación es 

donde Prnax y Vmax son la densidad y velocidad máximas respectiva­
mente. En la Figura 1 puede verse la relación empírica entre estas 
variables (puntos) así como una ajuste de los datos (línea sólida). 

Relación flujo-densidad 
A la otra relación que también se le da el nombre de diagrama fun­
damental es a la relación flujo-densidad. El flujo vehicular es el nú­
mero de vehículos que pasan un detector por unidad de tiempo. Es 
claro que a densidades bajas el flujo también debe serlo, sin embargo 
conforme la densidad crece comienza a aumentar el flujo vehicular, 
esto sucede de forma lineal hasta cierta densidad crítica, donde los 
vehículos ya han tenido que reducir significativamente su velocidad 
dando lugar a una reducción en el flujo. Alrededor de este punto se 
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Figura 1 .  Tomada de: D. Helbing; Revs. Mod. Phys. 73 (200 1 ), 1 067- 1 1 4 1 .  

observa una gran dispersión de los datos que da lugar al fenómeno 
de histéresis. Posteriormente es común encontrar que un aumento de 
densidad va acompañado de un decremento en el flujo, ya que en las 
regiones congestionadas la velocidad promedio es muy baja. En la 
Figura 2 puede verse esta relación de datos recolectados por Bando 
y sus colaboradores. 

Figura 2. Tomada de: M. Bando et al . ;  J. Phys. I 5 ( 1 995), 1 389- 1 399. 
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Teoría de tres fases 

Intuitivamente es clara la diferencia entre tránsito libre y tránsito 
congestionado. En el tránsito libre los conductores pueden manejar a 
la velocidad que deseen mientras que en el tránsito congestionado la 
velocidad del flujo de tránsito es por lo regular pequeña. El tránsito 
congestionado ocurre como resultado de una combinación de varios 
factores, entre los p1incipales están : un volumen grande de tránsito, 
posibles inhomogeneidades de la carretera y una perturbación tem­
poral del flujo de tránsito. En las teorías de flujo vebicular una/ase 
de tránsito es un estado del tránsito que posee ciertas característi­
cas espacio-temporales empíricas especificas. Estas características 
son únicas para cada fase de tránsito. Como es de suponer un es­
tado del tránsito estará caracterizado por sus variables de tránsito
(J(x, t), V(x, t), p(x, t) . Entre 1996 y 1999 B. S. Kemer [ l ]  introduce 
su teoría de las tres fases. Kemer subdivide la región de flujo con­
gestionado en dos subfases: flujo sincronizado y congestionamientos 
móviles ensanchados (wide moving jams) resultando una teoría con 
tres fases. De acuerdo con Kemer las fases del tránsito están carac­
terizadas de la siguiente manera: 

Flujo libre: Abarca el tramo lineal del diagrama fundamental. Es­
tando los vehículos en esta fase pueden rebasar libremente. Por lo 
general, un incremento en la densidad estará acompañado de un in­
cremento en el flujo y un decremento en la velocidad. 

Flujo sincronizado: Está fase se desarrolla en la región conges­
tionada del diagrama fundamental. En esta fase la velocidad en los 
diferentes carriles está sincronizada, es decir que aunque en los di­
ferentes carriles se maneje una velocidad promedio diferente, un au­
mento (decremento) en la velocidad de un carril implica un aumento 
(decremento) en la velocidad de los demás carriles. Estando en esta 
fase, los vehículos dificilmente pueden rebasar debido a que en esta
fase la densidad es generalmente grande. En la región de flujo con­
gestionado pueden observarse flujos grandes a densidades grandes. 
También se observa el fenómeno de histéresis que en el diagrama 
fundamental se refleja como un área bidimensional del mismo, ver 
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Figura 3. Otra característica importante de esta fase es que el frente 
de un congestionamiento se encuentra fijo en un punto de la carre­
tera. 
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Figura 3. Tomado de: Chowdhury D. and Santen L. and Schadscbneider A., 
Computing in Science and Engineering sept/oct (2000). 

Wide moving jams: También pertenecen a la fase congestionada, 
son congestionamientos que mantienen la velocidad del frente del 
mismo. A diferencia de la región sincronizada los flujos son peque­
ños e incluso cero. Es importante mencionar que los wide moving 
jams aparecen de forma espontánea en el tránsito libre sino que antes 
debe suceder la transición de tránsito libre a sincronizado. 

Para distinguir entre flujo sincronizado y wide movingjams se con­
sidera lo siguiente, un wide moving jam es un congestionamiento 
que se mueve y mant iene constante la velocidad del frente del mis­
mo. En cambio, la fase de flujo sincronizado se presenta fija en algún 
punto en la carretera, regularmente un cuello de botella (reducción 
de carri l, entradas y salidas de carretera). De modo que los vehícu­
los que logran salir del frente aceleran hacia el tránsito libre. Por 
otra parte, el flujo congestionado sucede a densidades entre medias 
y altas con la característica de que en la fase sincronizada el flujo es 
grande, mientras que en los wide movingjam el flujo puede ser cero 
o muy pequeño. Con frecuencia el flujo sincronizado se sostiene por 
largos periodos de tiempo, del orden de horas. 
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Modelos macroscópicos de tránsito vehicular 

En esta sección se introducen los modelos macroscópicos de tránsito 
ya que con este tipo de modelos se construirá el modelo de emisión. 
Los modelos macroscópicos de tránsito se limitan a la descripción 
colectiva del flujo de vehículos, las variables relevantes son la den­
sidad p ,  la velocidad media V , etcétera. Los vehículos individuales 
no aparecen de manera explícita en la teoría, sino que se considera 
al tránsito como un fluido. Este tipo de modelos están basados en 
las ecuaciones de la dinámica de fluidos. El primer modelo de este 
tipo lo desarrollan Lighthill y Whitham en 1995 [4] y se basa en la 
conservación de vehículos en la carretera, de manera que usan la 
ecuación de continuidad en una dimensión 

8p + 8(pV) = O 
8t ax 

y como hipótesis de cerradura el diagrama fundamental V(p) . A 
partir de las ideas de la teoría cinética de los gases también es posi­
ble construir modelos macroscópicos [5,6,7] .  Con la idea de analizar 
la cantidad de contaminantes vertidos a la atmósfera, proveniente 
de los vehículos automotores vamos a usar tres modelos de tránsito, 
uno para cada fase de la teoría de Kemer. Para el flujo libre usaremos 
el modelo propuesto por Velasco y Marques en [6] (Ml ), para la re­
gión de flujo sincronizado el modelo Méndez-Velasco desarrollado 
en [7] (M2) y finalmente para el tránsito congestionado el modelo 
de Kemer y Konhauser [8] (M3). Estos tres modelos corresponden 
a una descripción macroscópica del tránsito, en términos de las va­
riables promediadas. Su diferencia radica fundamentalmente en su 
origen y por ende en su intervalo de validez. Desde el punto de vista 
matemático la diferencia se manifiesta a través de la presión de trán­
sito. 

Esquema General 

Los tres modelos macroscópicos que usaremos consideran una ca­
rretera unidimensional y tránsito unicarril, considerando que el nú-
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mero de vehículos en la carretera se conserva. Estos modelos tienen 
el siguiente esquema general y difieren entre si por los términos de 
presión P y el término de fuente s 

B(pV) 
+ 

B(pV2 
+ P )  = s(p, V ) 

at ax 

Solución numérica 
La solución numérica de los tres modelos se obtiene usando un es­
quema explícito de diferencias finitas [9], condiciones de frontera 
periódicas 

p(O, t) = p(L, t) 

y la siguiente condición inicial 

p(x, O) = Pe 

V(O, t) = V(L, t) 

V(x, O) = v, {1+ SVsef;x )} , 

que implica una distribución homogénea en la densidad a lo largo de 
la carretera y que algunos vehículos van l igeramente más rápido que 
otros. En la Figura 4 vemos un mapa del comportamiento espacio­
temporal de la velocidad media para las tres fases. La primera lámina 
de la figura tiene las características del flujo libre, en la segunda pue­
de observarse un congestionamiento con el frente fijo en el kilómetro 
doce (flujo sincronizado), mientras que en la última se observa un 
congestionamiento móvil. En la Figura 5 vemos una comparación 
en los perfiles de densidad, velocidad y flujo para los tres modelos. 

Factores de Emisión 
En la unión europea (UE) se ha clasificado a los vehículos de la si­
guiente manera. A los vehículos que están en circulación en la UE 
desde antes de 1 97 1  se les denomina Pre-ECE. 
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Figura 4a. Mapa del comportamiento espacio temporal de la velocidad media 
para las tres fases, de acuerdo el tres modelo Velasco-Marques [6] . 
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Figura 4b. Mapa del comportamiento espacio temporal de la velocidad media 
para las tres fases, de acuerdo el tres modelo Méndez-Velasco [7]. 
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Figura 4c. Mapa del comportamiento espacio temporal de la velocidad media 
para las tres fases, de acuerdo el modelo Kemer-Konhauser [8] .  
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Figura 5a. Perfi les de densidad, velocidad y flujo para los tres modelos en situa­
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Figura 5b. Perfiles de densidad, velocidad y flujo para los tres modelos en situa­
ción de flujo sincronizado. 
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Figura 5c. Perfiles de densidad, velocidad y flujo para los tres modelos en situa­
ción de flujo congestionado. 
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Influencia de las fases del flujo vehicular en la emisión de contaminantes 

Tabla l. Coeficientes de la función factor de emisión. 

Pre-ECE a b e g h X 

co 1 3 .6 -0. 1 69 
9.26 x l 0-6 

1 .58 2.62 

Nüx 1 . 1 73 0.0225 -0.000 14  1 
HC 1 .85 -0.0 1 97 

6 .77 x l 0-7 1 .58 
Euro-IV a b e g h X 

co 0.385 
-7.3 x lr 

44.2 0.6 
Nüx 0.25 -0.002 3 

l .72 x 1 0-7 0. 1 82 0.32 
HC 0. 1 85 -0.0033 1  

l .89 x 1 0-5 0.53 

Los vehículos clasificados como Euro I cumplen con los estándares 
de emisión impuestos en la UE a partir de 1 992, Euro I I  desde 1995, 
Euro III desde 1 999, Euro IV desde 2005, y Euro V desde 2009. Para 
la obtención de los factores de emisión hemos usado la siguiente 
base de datos [ 1 1 ] que nos proporciona el factor de emisión de con­
taminantes como función de la velocidad media. Según la base de 
datos consultada el factor de emisión está dado por 

E = (a + b V  + c V2 + gV3 + h v- 1 ) x , 
donde los coeficientes de esta expresión pueden verse en la Tabla 1 .  
Una comparación de los factores de emisión así obtenidos, con datos 
para los factores de emisión en México, muestra que los vehículos 
tipo Pre-ECE tienen emisiones del mismo orden de magnitud [ 1 0] .  
Por l o  que para esta simulación usaremos vehículos tipo Pre-ECE 
para los vehículos en la Ciudad de México. 

Los modelos de tránsito antes descritos, nos permiten calcular los 
factores de emisión de manera dinámica para las tres diferentes si­
tuaciones de flujo que tenemos. En la Figura 6 vemos que el factor 
de emisión del CO decrece conforme aumenta la velocidad de los 
vehículos mientras que el FE de NOx muestra un aumento conforme 
se incrementa la velocidad, ver Figura 7 .  

Claramente el flujo libre es la fase de tránsito que menos conta­
mina, aunque es muy dificil que esta fase ocurra en la Ciudad de 
México. 

1 05 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de Carbón 

120 

100 

I 
80 

60 

40 

20 

10 20 30 40 

Figura 6. Factor de emisión para el CO. 

2 

1 8 

I , 6 

1 4 

, 2 

20 40 

Figura 7.Factor de emisión para NO,. 

50 60 

V(km/k) 

60 
V(kmlk) 

70 80 

80 

90 100 

100 

De las dos fases congestionadas (sincronizada y wide moving 
jams) la fase de flujo sincronizado es muy interesante ya que en esta 
fase los flujos son grandes, y los vehículos contaminan mucho me­
nos que en la fase de congestionamientos móviles. 

Para esquematizar usaremos los modelos dinámicos de tránsito pa­
ra calcular la variación temporal del factor de emisión de Nüx en dos 
puntos de la carretera. Los resultados pueden verse en las Figuras 8. 

En la Figura 9 vemos que en regiones donde el flujo sincronizado 
y en el congestionamiento móvil tienen la misma velocidad el factor 
de emisión es menor para el flujo sincronizado, esto se debe a que en 
el mismo se observa un menor volumen de vehículos. 
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Figura Sa. Variación temporal del factor de emisión de NO. en la carretera para 
los k i lómetros 8 (triángulos huecos) y 4 ( triángulos l lenos); de acuerdo con el 
modelo M I .  
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Figura Sb. Variación temporal del factor de emisión de Nüx en la carretera para 
los k i lómetros 8 (triángulos huecos) y 4 (triángulos l lenos); de acuerdo con el 
modelo M2 .  
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Figura 8c. Variación temporal del factor de emisión de NO, en la carretera para 
los ki lómetros 8 (triángulos huecos) y 4 (triángulos llenos); de acuerdo con el 
modelo M3 .  

Comentarios 

La aparición de la teoría de Kemer ha motivado un interés creciente 
en el estudio de la fase sincronizada. Desde el punto de vista de las 
ciencias básicas, esta motivación se debe a que aún no están claras 
las causas de la aparición de esta fase. Por otro lado no se cono­
cen tampoco los mecanismos de evolución a otros estados. Desde el 
punto de vista práctico ya vimos que la fase sincronizada arroja una 
menor cantidad de contaminantes a la atmósfera. 

Los modelos estudiados en este trabajo nos proporcionan una bue­
na descripción del flujo vehicular y son de gran utilidad para el estu­
dio de las diferentes fases. Por lo que la modelación matemática del 
flujo vehicular puede determinar las emisiones provenientes de los 
vehículos automotores en una carretera. 
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Figura 9. Comparación del factor de emisión de NO, y la velocidad media de los 
vehículos a cada tiempo en la simulación. Primera gráfica para flujo sincronizado 
y segunda para congestionamientos móviles. 

Aunque el comportamiento del factor de emisión como función de 
la velocidad para diferentes contaminantes es diferente, en general 
los congestionamientos móviles arrojan mucha mayor cantidad de 
contaminantes a la atmósfera, ya hemos visto que existe una menor 
emisión de contaminantes en la fase de flujo sincronizado. 

Finalmente un modelo más realista para estudiar las emisiones 
contaminantes debe tomar en cuenta otros factores como la compo­
sición de la flota vehicular, diferentes tipos de vehículos contami­
nantes, gradientes del camino, etcétera. 
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Resumen 

La atmósfera en la Zona Metropol itana de la Ciudad de México se 
ha caracterizado por presentar altas concentraciones de contaminan­
tes, principalmente de ozono y partículas, que exceden los valores 
l ím ites establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas de Salud 
Ambiental .  En este sentido la reducción de la visibil idad es una de 
las manifestaciones más obvias de la contaminación del aire. Esta 
reducción se debe a la absorción y dispersión de luz ocasionada por 
gases y partículas. Generalmente las partículas suspendidas en el 
aire son las responsables de la extinción de la luz y en consecuen­
cia de la reducción de la visibi l idad. La visibi l idad se define como 
la máxima distancia a la que puede verse y reconocerse un objeto 
negro de dimensiones adecuadas situado cerca del suelo, cuando se 
observa contra un fondo difuso de niebla, cielo, etc. Sin embargo, la 
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visibil idad es algo más que la capacidad de ver un objeto a la distan­
cia, está asociada con las condiciones que permiten la apreciación 
de la forma, el contraste, el detalle y el color de objetos cercanos 
y distantes. La visibil idad incluye procesos de juicio y percepción 
subjetiva del impacto visual por parte del observador, además de la 
interacción fisica de la luz con las partículas y gases en la atmósfera. 
En regiones donde la concentración de partículas fluctúa alrededor 
de 20 µg/m3, la visibil idad media es de 50 a 60 Km. Por el contrario, 
en las áreas urbanas donde la concentración de partículas excede los 
1 00 µg/m3 , la visibil idad promedio se reduce a 8 ó 1 O Km. Cuando 
se produce el smog fotoquímico, las partículas duplican su concen­
tración y la visibil idad se reduce a 5 ó 7 Km. En la Ciudad de Méxi­
co la v isibi l idad promedio en enero de 1 937  era de 1 0  a 1 5  Km y al 
principio de la década de los años 70 disminuyó entre 2 y 4 km, en 
2009 e l  6 1  % de las horas tiene una mala visibilidad de menos de 1 O 
km y solo el 1 3% tiene buena visibil idad mayor a 20 km. Uno de los 
métodos para evaluar la visibil idad es a través de la v ista, que inclu­
ye procesos de juicio y percepción subjetiva del impacto visual por 
parte del observador. En el presente trabajo se empleó este método 
para determinar la visibilidad en la ZMCM. 

Introducción 

La apreciación del paisaje es un concepto que se puede asociar di­
rectamente con el confort y bienestar de las personas. En la Ciudad 
de México la vista de un cielo despejado con un paisaje rodeado de 
montañas, vincula a los habitantes con la naturaleza y la bel leza que 
aún se puede apreciar en el val le, por el contrario, la percepción de 
un cielo contaminado y opaco puede causar malestar emocional o 
depresión en las personas. Primordialmente existen tres factores que 
influyen en la alteración de la visibilidad: la meteorología local, la 
fisiología del ojo del ser humano y las características del objeto a 
visualizar respecto al fondo circundante. 

En los grandes centros urbanos es común asociar la contaminación 
del aire con la disminución de la visibilidad. En el caso de la Ciudad 
de México, durante los días más contaminados la visibil idad se re­
duce notablemente debido al efecto de la mezcla de vapor de agua, 
partículas suspendidas y gases que se perciben como "bruma". 
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De forma simple se puede definir a la visibilidad como "la aprecia­
ción de las características de un paisaje a cierta distancia", sin em­
bargo, el término más común y el que se emplea en la metodología 
de este documento define la visibilidad como "la mayor distancia a 
la cual un observador es capaz de distinguir un objeto negro contra 
el horizonte". La visibilidad en el aire depende no sólo del estado de 
la atmósfera y de la persona que realiza la observación, también del 
objeto observado. De modo que los objetos oscuros y negros sobre 
fondos blancos o blanquecinos se observan mejor que objetos que 
contrasten poco con el fondo. No obstante, la visibilidad es algo más 
que la capacidad de distinguir un objeto a la distancia; si bien está 
asociada con las condiciones que permiten la apreciación de la for­
ma, e\ contraste, el detalle y el color de objetos cercanos y distantes, 
la visibilidad incluye también procesos de juicio y de percepción 
subjetiva del impacto visual por parte del observador, además de la 
interacción fisica de la luz con las partículas y gases en la atmósfera. 
En consecuencia el valor que se le otorga a la visibilidad incluye tan­
to las condiciones físicas y fisiológicas como la valoración humana. 

¿ Qué provoca la disminución de la visibilidad? 
Cuando las partículas y los gases presentes en la atmósfera interac­
túan con la luz, se presentan dos fenómenos que pueden disminuir la 
visibilidad: la dispersión y la absorción. En el primero la energía es 
dispersada, es decir, re-irradiada en diferentes direcciones y con di­
ferentes intensidades por las partículas que tienen un tamaño similar 
a la longitud de onda. En el segundo, la energía es absorbida por las 
partículas y puede transformarse en otras formas de energía tales co­
mo calor o energía química. La dispersión se asocia con la presencia 
de partículas finas y de algunos gases, que pueden presentarse tanto 
en el día como durante la noche, mientras que la absorción se aso­
cia principalmente a la presencia de dióxido de nitrógeno y carbón 
negro. 

Durante el día, la disminución de la visibilidad impide que los 
objetos se vean claramente a la distancia, este fenómeno es el que 
frecuentemente se usa para juzgar el estado de la calidad del aire. 
Durante la noche, la luz proveniente de las lámparas de las calles y 
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casas es reflejada por las partículas en el aire e impide observar las 
estrellas en el cielo. 

La contaminación por partículas suspendidas, principalmente 
PM25, tiene un fuerte impacto en la visibilidad, ya que a medida que 
el número de partículas se incrementa, absorbe y/o dispersa mayor 
cantidad de luz, provocando menor claridad, color y rango visual. 
Las PM2.5 ó partículas finas están formadas principalmente por cinco 
tipos de componentes que contribuyen de manera directa a disminuir 
la visibilidad: sulfatos, nitratos, carbono orgánico, carbono elemen­
tal y el polvo del suelo. Algunos factores naturales y ópticos que 
influyen en la disminución de la visibilidad son un alto contenido de 
humedad en el aire, la formación de niebla y neblina, la presencia 
de nubes bajas, el ángulo del sol, la intensidad de la luz y el ángulo 
de reflexión. Cuando se combinan niveles altos de partículas y un 
elevado contenido de humedad relativa (mayor que 60%), se observa 
una notable reducción en la visibilidad. 

Bajo condiciones de estabilidad atmosférica o de inversión térmi­
ca, los aerosoles quedan atrapados en ciertos niveles de la atmósfera 
y forman una capa densa de bruma sobre la ciudad. A medida que 
transcurre el día y se calientan la atmósfera y el suelo, se produce 
un movimiento vertical que engrosa la capa y la diluye, este movi­
miento junto con el desplazamiento horizontal del viento contribuye 
a dispersar las partículas y gases mejorando gradualmente la visibi­
lidad. 

La visibilidad y la calidad del aire 
El deterioro de la visibilidad es la característica principal de una at­
mósfera contaminada, tanto por la apariencia visual de las emisio­
nes de la industria (chimeneas), como por la degradación del paisaje 
(Molenar and Malm, 1994). En algunas áreas remotas del mundo en 
un día claro se puede tener una visibilidad de 300 km en climas secos 
y de 100 km en climas húmedos. Desafortunadamente, en la mayoría 
de las áreas urbanas la experiencia normal de visibilidad es mala y 
de menos de 20 km (Hyslop, 2009). La visibilidad es de lo más valo­
rado y deseado de las condiciones ambientales para los habitantes de 
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las zonas metropolitanas y debe tomarse en consideración durante la 
cuantificación del costo y beneficio de la gestión ambiental. 

Los compuestos presentes en la bruma de una ciudad contamina­
da están relacionados con serios efectos en la salud y con el daño 
ambiental. La exposición a partículas finas, principales responsables 
del deterioro de la visibilidad, está asociada con el incremento de 
enfermedades respiratorias, decremento en la función pulmonar y la 
muerte prematura. Los nitratos y sulfatos presentes en las partícu­
las, contribuyen en la formación de la l luvia ácida, la cual daña los 
bosques, reduce la población de especies acuáticas, altera la compo­
sición de los suelos y erosiona edificios y monumentos históricos. 

La relación entre la disminución de la visibilidad y la contamina­
ción es el fenómeno más evidente en ciudades muy contaminadas. 
Existen diversos estudios que confirman una relación directa entre 
la visibilidad y las concentraciones de partículas y contaminantes 
gaseosos. En la ciudad de Shangai se encontró una fuerte correlación 
entre la visibilidad y los niveles de PM2 5  y PM 1 0, y una correlación
moderada con dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno. Los resul­
tados son similares a los reportados en ciudades de Estados Unidos, 
Tel Aviv y Pekín (Ozkaynak et al ., 1985; Dayan and Levy, 2005 ; Wei 
et al., 2009; Zhang et al., 2010). Debido a esta asociación entre la 
disminución de la visibilidad y la calidad del aire, existe una hipó­
tesis razonable que plantea que la visibilidad puede ser un sustituto 
de los niveles de contaminación atmosférica para evaluar los efectos 
sobre la salud en lugares donde no existe una red de monitoreo at­
mosférico (Wei, et al, 2009). 

Para un sector importante de la población de la Ciudad de México 
la referencia inmediata de un día contaminado es un día con un cielo 
gris y con bruma, mientras que la mejora en la visibilidad es un indi­
cador de una "buena" calidad del aire. De acuerdo con una encuesta 
sobre la percepción social de la contaminación publicada en el 2001, 
el 33.2% de los entrevistados asociaba una contaminación baja con 
la opción "Se ve despejado", un 22.9% con la opción "Hay visibi­
lidad" y un 17.7% con la opción "No tiene molestias en los ojos" 
(Gobierno del Distrito Federal et al., 2000). 
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El objetivo de este trabajo fue determinar la visibilidad en la 
Ciudad de México en 2009. 

Metodología 

En enero de 2009 el Sistema de Monitoreo Atmosférico inició un 
programa para el monitoreo continuo de la condición de visibilidad 
en la Ciudad de México empleando una cámara fotográfica. Cada 
diez minutos se obtiene una imagen instantánea de la región central 
de la ciudad que es transmitida vía digital al Centro de Información 
de la Calidad del Aire para su difusión. Cada una de las fotografías 
se analiza para interpretar la condición de visibilidad, definida como 
el rango visual al cual se puede percibir un objeto distante contra el 
horizonte. 

Las imágenes permiten evaluar los cambios en la visibilidad de la 
ciudad y asignarle un valor numérico, a partir de la identificación 
de puntos de referencia dentro del campo de visión de la cámara 
(Figura 1). 

A partir de la imagen de referencia, que contiene las condiciones 
favorables para observar la cantidad máxima de objetos en un fondo 
l impio ( es decir, un día completamente claro y de preferencia sin nu­
bes que impidan la visibilidad de los objetos) se realizó la selección 
de un número máximo de objetos negros o casi negros a diferentes 
distancias, de tal modo que resalten con el cielo sobre el horizonte. 
Se identifican los objetos seleccionados y su distancia es determina­
da por medio de GPS. 

La imagen de referencia es comparada con las imágenes tomadas 
con una cámara digital equipada con zoom óptico de 1 Ox y una re­
solución de 1600 x 1200 pixeles. La cámara se localiza en las faldas 
del Ajusco en el Centro de Ecoguardas de la Dirección de Educación 
Ambiental de la Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal 
a una altura de 15 metros. 

La evaluación de la visibilidad consistió en observar cada una de 
las fotografías tomadas de enero a diciembre del año 2009 para cada 
hora del día, desde las 06:00 hasta las 18:00 h. Se utilizaron diferen­
tes códigos establecidos para evaluar los escenarios de bruma ( que 
van desde bruma ligera superficial, hasta neblina total) y la nubosi-
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dad ( desde cielo despejado hasta cielo totalmente nublado o con l lu­
via). Se identificó también el objeto más visible previo a la capa de 
bruma asignándole un código el cual ya tiene asignada su distancia. 
Con esta información se creó una base de datos para el análisis de la 
información obtenida y permitió evaluar la visibilidad en la ZMCM. 

Figura l .  Puntos de referencia para la evaluación de la visibil idad en la Ciudad 
de México. 

Resultados y discusión 
Empleando los resultados del primer año de trabajo se puede obser­
var que durante la mayor parte de los días, la visibilidad desde el sur 
de la ciudad es menor a l O kilómetros. Solo en el 13% de las horas 
del día se puede lograr una visibilidad "buena", con un rango visual 
mayor a 19 kilómetros. La visibilidad a lo largo del día es "mala" 
durante la mañana y mejora a medida que avanza la tarde. Entre las 
16:00 y 18:00 se presenta la mejor condición de visibilidad en la 
ciudad. 
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En las mañanas es frecuente observar una capa claramente defini­
da de contaminación cerca del suelo, provocada por la presencia de 
una atmósfera estable. La imagen de la Figura 2 se obtuvo el día 25 
de febrero, en ella se puede apreciar claramente la acumulación de 
contaminantes sobre la ciudad, la falta de dispersión asociada a una 
inversión térmica provoca una capa densa que disminuye notable­
mente la visibilidad. Dentro de la capa de contaminantes se pueden 
encontrar partículas orgánicas, inorgánicas, carbono negro y dióxido 
de nitrógeno, todos ellos capaces de absorber o dispersar la luz del 
sol provocando una disminución de la visibilidad. 

Figura 2. Imagen del 25 de febrero de 2009 a las 9:00 horas, en !a fotografia se 
observa una densa capa de contaminación atrapada bajo una i nversión ténnica 
que contrasta con el azul del cielo por enc ima de ella. La concentración de P M2_5 
reportada en la zona centro fue de 35  µg/m3• 

La información obtenida en 2009 indica que las PM2 _5 , la humedad 
relativa y el dióxido de nitrógeno son los principales responsables de 
la disminución de la visibilidad en la Ciudad de México. La disper-
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sión de la luz por las partículas es la causa dominante de la reducción 
en la visibilidad, ya que en el proceso son más eficientemente que los 
gases, sin embargo, no todos los tamaños de partículas dispersan la 
luz uniformemente en toda las direcciones, las partículas con diáme­
tros iguales o mayores a la longitud de onda de la luz visible tienen 
mayor capacidad para dispersar y lo hacen preferentemente hacia 
delante, por lo que la bmma es bri l lante cuando el sol se encuentra 
frente al observador y oscura cuando el sol se encuentra detrás del 
obse1vador. Estas partículas son las responsables de que la vista ha­
cia el horizonte tenga una apariencia blanquecina. 

Por otra parte, algunas partículas absorben agua, particulam1ente 
aquel las que contienen sulfatos y nitratos. A medida que aumenta la 
humedad relativa las partículas crecen en diámetro y en la misma 
medida se incrementa su habilidad para dispersar la luz. La presen­
cia de partículas higroscópicas en la atmósfera incrementa la pro­
babilidad de reducir la visibilidad, intensificando el problema de la 
visibilidad en una atmósfera contaminada. 

Durante 2009 se observó que el 72% de las horas diurnas ( entre 
las 7 :00 y las 19:00) registran una condición "mala" de visibilidad 
(menor o igual a 1 O km) y el 6 1  % de estas horas presentaron "pési­
ma" visibilidad con menos de 4 km. Únicamente el 13% de horas se 
pueden clasificar con "buena" visibilidad (mayor o igual a 19 km) 
y el 15% restante se clasifica con una visibilidad "regular" entre 1 O 
km y 18 km. El mayor número de horas con "buena" visibilidad se 
observaron en diciembre con más del 30% de las horas. El mes de 
mayo fue el mes con la peor visibil idad con sólo el 3% de las horas 
(Figura 3). Durante el día, la mejor visibilidad se presenta entre las 
17:00 y 18:00 horas cuando los vientos de la tarde han favorecido la 
dispersión de contaminantes y la emisión de estos disminuye signifi­
cativamente. En las primeras horas de la mañana, entre las 7 :00 y las 
1 1  :00 horas, se registra la peor visibilidad (Figura 4). Para ejemplifi­
car la  relación que existe entre la contaminación del aire, la humedad 
relativa y la visibilidad en la Figura 5 se presenta una secuencia en 
donde se analiza la condición de la visibilidad durante el día junto 
con el comportamiento de los componentes del aire responsables de 
su deterioro. 
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Figura 3. Distribución mensual del porcentaje de horas con visibi l idad mala (me­
nor o igual a 1 O km) y buena (mayor o igual a 1 9  km). 

100 

90 

80 

,-, 70 

';' 60 -

]' 50 

� 40 

30 

20 

JO  

o 
7 8 9 10  1 1  12  1 3  14  15  16 1 7  18  19  

Horas 
a < =  1 0 km a > =  1 9 km 

Figura 4. Distribución del porcentaje de visibi l idad mala (igual o menor a I O km) 
y buena (igual o mayor a 1 9  km), por hora del día. 
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La visibilidad en la zona metropolitana 

8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 

Horas 

Figura 5. Ejemplo de un día con una condición mala de visibi l idad durante la mañana 
provocada por un alto porcentaje de humedad relativa y altas concentraciones de 
PM2.5 y dióxido de nitrógeno y una condición que va mejorando durante el día, 
hasta la tarde con una buena visibi l idad por la dispersión de los contaminantes. La 
secuencia de imágenes corresponde al día 25 de diciembre de 2009. 
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Resumen 

El actual sistema energético mundial basado en combustibles fósi les 
ha ocasionado graves trastornos ambientales y sociales, entre el los: 
el calentamiento atmosférico y alteraciones cl imáticas, el envene­
namiento del aire, el agua y el suelo por diversos contaminantes, 
guerras e invasiones por el control del petróleo, justificadas por ar­
mas de destrucción masiva o cualquier otro pretexto, derrames de 
crudo en los océanos, fugas enonnes -no reportadas- en depó­
sitos y embarcaciones que transportan gas natural ( que está com­
puesto mayoritariamente de metano, un gas unas veinticinco veces 
más efectivo que el dióxido de carbono en el efecto de invernadero), 
explosiones en gasoductos, etcétera. 

El Dr. James Hansen y otros expertos, han hecho notar que el 
valor seguro para la estabilidad cl imática es de cuando mucho 350 
partes por mi l lón (ppm) de C02 equivalente en la atmósfera. Actual­
mente la concentración de C02 ha rebasado las 390 ppm, es decir, 
estamos en gran riesgo. 
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Como la masa de La atmósfera es de aproximadamente 5 . 1 x l O 1 8  

kg, cada ppm de C02equivale, en términos másicos, aproximada­
mente a 7 .748892 1 mi l  mi l lones de toneladas de este gas. Habría 
que retirar de la atmósfera una cantidad superior a trescientos mi l  
mi l lones de toneladas de C02 equivalente para que la atmósfera re­
cuperara su estabil idad. En lugar de ello se pretende, de acuerdo con 
el P lan Especial de Acción Cl imática, que las emisiones continúen, 
si bien reduciendo su tasa de crecimiento, para que, "si se toman 
medidas extraordinarias a nivel planetario, se estabi l ice en no mu­
cho más de 450 ppm el C02 atmosférico". Obviamente este tipo de 
"metas" conducen al desastre. 

La alternativa para salvar a la atmósfera es una transición rápida 
hacia un sistema energético mundial basado en la energía solar y 
otras fuentes "renovables", como el v iento, las biomasas, la geo­
termia, entre muchas otras, aunado con una deforestación cero con 
recuperación de bosques y selvas, para reducir la concentración a 
las 350 ppm. En su órbita alrededor del Sol, la Tierra intercepta una 
cantidad de energía proveniente de éste más de siete mi l  veces ma­
yor que la que se consume a nivel planetario. Es evidente que la 
energía solar podrf a satisfacer cualquier necesidad energética de la 
presente y las futuras generaciones, si se desarrol lan los sistemas 
para su aprovechamiento a gran escala de manera económica. De 
hecho, todas las fuentes energéticas, con excepción del uranio y la 
geotermia, tienen su origen en el Sol. 

Sin embargo, aún el empleo de sistemas para el aprovechamiento 
de las fuentes renovables de energía puede tener un impacto ambien­
tal que incluye la emisión, si bien reducida, de dióxido de carbono, 
metano, u otros gases de efecto invernadero. El objetivo de esta pre­
sentación es mostrar cómo es posible reducirlas y aún el iminarlas 
por completo empleando "tecnologías solares de cero emisiones de 
óxidos de carbono". 

Muchas de estas tecnologías pueden ser desarrol ladas en Méxi­
co en nuestras Universidades públicas para aprovechar de la mejor 
manera los recursos renovables con las particularidades con que se 
presentan en nuestro país. 
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I ntroducción 

El mundo enfrenta una compleja problemática que involucra inex­
tricablemente aspectos ambientales, energéticos, económicos, de 
disponibilidad de agua potable y alimentos, de inequidad social, de 
pobreza extrema en amplias capas poblacionales, de flujos migra­
torios no deseables, de violencia en todas las escalas, desde gue­
rras hasta violencia callejera. Se plantea que una condición sine qua 
non para resolver esta inaceptable situación es, por sorprendente 
que parezca, un tránsito hacia un sistema energético mundial basado 
en las fuentes renovables de energía, que son la radiación solar y 
sus manifestaciones secundarias como el viento, la hidroenergía, la 
bioenergía, entre muchas otras. La razón es muy sencilla: el actual 
sistema mundial está basado en energéticos no renovables (petróleo, 
gas, carbón, uranio) que son extraídos de muy contados puntos del 
planeta, desde donde se pretende que se distribuyan a todos los cen­
tros de población mundiales [ l ]. 

Este sistema es muy ineficiente: de análisis "del pozo a las ruedas" 
para vehículos que consumen gasolinas, y análisis similares para ge­
neración de energía eléctrica, transporte y otros usos finales de ener­
gía, se concluye que menos del 5% de la energía de estas fuentes no 
renovables es aprovechada [2]; el restante 95% es desperdicio que 
agrava el incontrovertible calentamiento global. Es además inicuo, 
ya que la gran mayoría de países se ven obligados a importar estos 
energéticos; es terriblemente contaminante y destructor de ecosiste­
mas y, finalmente, es incapaz de satisfacer las necesidades energéti­
cas de la humanidad en el mediano plazo. 

Por el contrario, el Sol sale para todos, es una fuente energética 
inagotable en miles millones de años -nuestra especie lleva menos 
de un millón de años de existencia- y da lugar a vientos, lluvias, for­
mación de hidratos de carbono, proteínas y otros nutrientes por la ac­
ción fotosintética en las plantas verdes -que además retiran dióxido 
de carbono de la atmósfera en estos procesos. Estos vientos, lluvias, 
biornoléculas, corrientes oceánicas, etcétera, constituyen fuentes 
energéticas limpias con potenciales suficientes para satisfacer muy 
sobradamente todas las necesidades energéticas de la presente gene-
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ración y de las innumerables generaciones por venir, con emisiones 
netas nulas de gases de efecto invernadero, o abreviadamente, GEL 
La transición energética hacia un sistema mundial basado en las 
fuentes renovables de energía, en el que la eólica será dominante 
en el corto plazo, y la solar en el mediano y largo plazos, ya se ha 
iniciado, a pesar del discurso de organismos multinacionales (AIE, 
AIEA, . .  ), ministerios de energía de diversos países, etcétera, que 
proclaman que los energéticos no renovables continuarán prevale­
ciendo durante las próximas décadas. 

Las emisiones de gases de efecto invernadero. 
La atmósfera terrestre está constituida por alrededor de 99% de ni­
trógeno y oxígeno diatómicos, que prácticamente son transparentes 
a la luz solar en todo su espectro. Sin embargo, gases naturales como 
el dióxido de carbono (actualmente el más importante de los GEi), 
el ozono, el metano y el óxido nitroso (N20), y otros muchos gases 
artificiales ( que no existían en la época preindustrial) como los clo­
rofluorocarbonos y demás freones, son opacos a ciertas porciones 
del espectro solar, principalmente en el infrarrojo, disminuyendo 
la capacidad emisiva de la Tierra hacia el espacio exterior, con el 
consecuente "calentamiento por efecto de invernadero". La Tabla 1 
presenta algunos de los principales GEi y sus concentraciones en la 
época preindustrial ( 1750) y en abril de 20 10, en que se realiza el 
presente congreso. Asimismo, se dan las equivalencias en términos 
másicos de los potenciales de calentamiento de estos gases, compa­
rados con el del dióxido de carbono, llamados "potenciales de calen­
tamiento global" o GWP por sus siglas en idioma inglés. De acuerdo 
con ésta, un kilogramo de metano equivale a 25 kg de dióxido de 
carbono en su efecto de calentamiento atmosférico global. Con base 
en esto se estima su contribución presente al efecto de invernadero 
en términos porcentuales (última columna) [3]. El vapor de agua, 
que a diferencia de los GEi, cambia fácilmente a las fases líquida 
o sólida en la atmósfera, aunque en fase gaseosa absorbe parte del 
infrarrojo, no se incluye en esta lista. 
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Tabla l .  Concentraciones, vida media y contribuciones de los principales GEL 
No se incluye el agua en fase gaseosa, por ser un "vapor", más que un "gas 
atmosférico". (ppm: "partes por mil lón" en términos volumétricos, ppb: "partes 
por milésimas de mil lón", en términos volumétricos, ppt: "partes por bi l lón" en 
términos volumétricos). 

GWP Contri bu-
Gas de Concentra- Concentra- Vida ción 
Efecto (Potencial ción en el ción en media 

Inverna- de calen- año J 750 abril de en la 
porcen-

tarniento tual al 
dero 20 1 0  atmós-

global) fera 
efecto 

mverna-
(años) dero 

C02 1 280 pprn 390 ppm 1 00 62 .5  % 
e� 25 700 ppb 1 865 ppb 1 2  1 7 .2 % 
N20 298 270 ppb 322 ppb 1 1 4 6.25 % 

Ü3trop --- 25 ppb 34 ppb horas o n.a. 
dias 

CFC- 1 2  1 0  900 O(gas arti- 538 ppt 1 00 6,25 % 
ficial) 

CFC- 1 1 4 750 O(gas arti- 244 ppt 45 2,2 % 
ficial) 

CF- 1 1 3  6 1 30 O(gas arti- 77 ppt 85 < 1 %  
ficial) 

H FC- 1 430 O(gas arti- 54 ppt 1 4  < 1 % 
1 34a ficial) 

H 6 S  22 800 O(gas arti- 6 .7 ppt 3 200 < 1 % 
ficial) 

En la Tabla 2 se presentan las emisiones de C02 de los 10 países 
más emisores, con datos de 2008, en tanto que la Tabla 3 muestra las 
emisiones de los cuatro países más emisores de Nuestra América, 
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además de otros dos países con emisiones similares a las de México, 
de acuerdo con mongabay.com [4]. 

Estimación de las emisiones de C02 

Tabla 2. Emisiones de C02 de los I O países con mayores emisiones en 2008 [ 4]. 
( 1 0 12 kg = mil millones de toneladas métricas). 

China 
7 .049852 

Alemania 

0.77 1 760 

USA 
5.675 1 20 

Canadá 

0.56342 

India 
1 .7565 

UK 

0.5457 

Rusia 
1 .5955 

Corea 

0.52 1 5 1  

Japón 
1 .3 1 096 

Irán 

0.49 1 2  

Tabla 3 .  Emisiones de los cuatro países más emisores de dióxido de carbono en 
Nuestra América [4], y dos países con emisiones similares a la de México, en 
miles de millones de toneladas métricas de C02. 

México Brasil Argentina 

0.4563 1 7  0.406388 0. 1 97347 

Venzuela Sudáfrica 

0. 1 92606 0.44 1 907 

Saudi 
Arabia 

0.437704 

La repuesta a la pregunta de cuánto C02 se emite anualmente puede 
buscarse por al menos dos caminos: consultar los datos de emisiones 
declaradas por los países, comenzando por los de mayores emisio­
nes, o medir los incrementos en su concentración en la atmósfera y 
agregar los sumideros estimados . 

La primera opción seguramente conducirá a estimaciones que pue­
den diferir de la realidad en porcentajes inaceptables. La segunda 
opción puede realizarse porque se dispone de: 

(a) Mediciones sistemáticas exactas del C02 atmosférico, (b) se 
conoce bien la composición del aire y la masa de la atmósfera, y 
( c) se dispone de buena información acerca del consumo mundial 
de combustibles fósiles y la deforestación, que son las principales 
fuentes de este gas a la atmósfera. 
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Mediciones exactas de la concentración del C02 atmosférico. Desde
1958, el programa de C02 del Instituto Scripps de Oceanografía con
sede en La Jolla, California, ha venido realizando mediciones sis­
temáticas ininterrumpidas de la concentración de C02 en el volcán
Mauna Loa, ubicado en la isla Kona, la más grande del archipiélago 
hawaiano. Estas mediciones fueron iniciadas por el Prof. Charles 
David Keeling, quien hasta su muerte en 2005 defendió el proyecto 
de las mediciones de C02, y fue autor de numerosas publicaciones
[5] . La famosísima Curva de Keeling, que se muestra en la figura 1,
indica claramente la creciente concentración, con oscilaciones es­
tacionales que presentan picos hacia el inicio de la primavera en el 
hemisferio boreal ( debido a la escasez invernal de hojas de plantas 
verdes) del C02 atmosférico, registrado en su observatorio a 3000 m
de altitud. Nótese que a inicios de mayo del presente año (201  O), se 
registró una concentración de 393.62 ppm. En mayo de 2009 la con­
centración medida fue de 390. 18 ppm, de modo que en este periodo 
de un año se tuvo un incremento, si precedente alguno, de 3.44 ppm. 

Atmospheric C02 at Mauna Loa Observatory 

Scripps lnstitution of Oceanography 
380 NOAA Earth System Research Laboratory 

� 360 
a: 

i 340 

320 

1 960 1 970 1 980 1 990 2000 201 0  

Figura 1 .  Curva de Keel ing mostrando las fuertes variaciones estacionales en la 
concentración del C02 atmosférico, así como su creciente incremento en su valor 
medio en el transcurso de los afias [6]. 
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Masa y composición de la atmósfera terrestre. 
Es un buen ejercicio para los estudiantes de mecánica de fluidos es­
timar la masa de la atmósfera terrestre, conociendo la variación de 
la temperatura con la altura, así corno la variación de la presión y 
la densidad. Asimismo, pueden consultarse numerosas fuentes para 
conocer su composición. El resultado, con una incertidumbre menor 
a 3%, indica que la masa de la atmósfera es de 5. 1 x 10 1 8  kg, con la 
composición mostrada en la tabla 4, que incluye a los 1 O gases más 
abundantes, exceptuando el vapor de agua. Unas operaciones muy 
sencillas nos permiten conocer que cada parte por millón de C02, 

en términos volumétricos, como las indicadas en las ordenadas de la 
curva de Keeling, equivale a 7.748892 miles de millones de tonela­
das de este gas. 

Si la concentración es hoy 393 ppm y el valor seguro para que la 
atmósfera sea térmicamente estable es de no más de 350 ppm, como 
afirman el Dr. James Hansen y sus colegas [7], entonces habría que 
retirar más de 333 mil millones de dióxido de carbono de la atmós­
fera para que ésta recuperase su estabilidad térmica. 

De la Tabla 4 se obtiene lo siguiente.Masa molar media del aire 
seco: M = I: Yi Mi - 28.96556 kg/kg-mol, fracción másica del i­
ésimo componente : Xi = Yi Mi/ M, y Y co2 - 0.00039. Pero X coz 
= YC02 MC02 / M= YC02 X (44.0 10 / 28.96556) = 1.5 193906 YC02 
= 0.0005925. 

Así pues, la reciente concentración de C02 de 390 ppm volumétri­
cas, equivale a 595.56 ppm másicas. 

Cada parte por millón de C02 en términos volumétricos equivale a 
1.5 193906 partes por mil lón en términos másicos. Como la atmósfe­
ra tiene una masa de aproximadamente 5. 1 x 10 1 8  kg, cada parte por 
mil lón, medida en términos volumétricos, equivale a ( l  .5 193906) 
(5. 1 x 10 1 2) kg o sea, unos 7 .7488921 miles de millones de toneladas 
métricas de dióxido de carbono. 

Consumo mundial de combustibles fósiles. 
Debido a que la economía mundial es fuertemente dependiente de 
los combustibles fósiles, son bien conocidos la producción y el con-
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Tabla 4. Composición de la atmósfera en abril 20 1 O, excluyendo al agua. Masa 
molar de aire: I: Yi Mi = 28,96556 kg/kg-mol .  

Componente Fracción Volu- Masa Molar Yi Mi 
mentrica. kg / kg-mol 

Mi 
Yi kg / kg-mol 

N2 0.7807953 28.0 13 2 1.8724 187 
02 0.2094480 32.000 6.702336 
Ar 0.0093395 39.950 0.373 11303 

C02 0.0003900 44.0 1 0  0.0 1 7 1 6390 
Ne 0.0000 18 18 20. 183 0.000366927 
He 0.00000524 4.003 0.000020976 

CH4 0.00000 187 16.043 0.000029920 
Kr 0.00000 114 83. 798 0.000095530 
H2 0.00000055 2.0 16 0.00000 1109 

N20 0.00000033 44.013 0.0000 14612 

sumo de éstos. Más del 97% del transporte actual en Estados Unidos, 
el país más energívoro, depende del petróleo, y la producción agrí­
cola e industrial también dependen de éste. Se tienen detallados re­
gistros acerca de la producción y el consumo del petróleo crudo, el 
gas natural y el carbón. La Figura 2 muestra el consumo histórico 
de petróleo, así como sus descubrimientos de yacimientos hasta el 
año 2002. Nótese que desde 1983 el consumo ha sido mayor a los 
descubrimientos de nuevos yacimientos, de modo que las reservas 
probadas han descendido desde entonces. La Figura 3 muestra el 
consumo y las proyecciones hasta el año 2050, hechas en 2002 por 
el Dr. Colín J. Campbell [8]. 
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Figura 2.Consumo histórico de petróleo crudo, incluyendo los descubrimientos 
de yacimientos, en giga barriles [8]. 
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Figura 3. Consumo histórico y proyección al 2050, hecha en 2002, de todos los 
hidrocarburos, en giga barriles equivalentes de petróleo. Nótese el Pico de Hubbert 
alrededor de 201 4, según Campbel 1 [8]. 

Hay que resaltar el pronóstico de que la producción máxima de to­
dos los hidrocarburos se alcanzará hacia el año 20 14. A este valor 
máximo se le conoce como el "Pico de Hubbert", en reconocimiento 
al Dr. M. King Hubbert, quien en 1 956 predijo, con base en un mo­
delo dinámico sencil lo, que la producción de petróleo de los Estados 
Unidos llegaría a su máximo a principios de la década de los años 
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70 [9], como efectivamente ocurrió. Antes de esto, la mayoría de los 
"expertos" de la industria petrolera y la academia rechazaron su mo­
delo y sus conclusiones. Varios países productores de petróleo, entre 
ellos México, han alcanzado ya su pico en la producción petrolera. 
La Figura 4 corresponde a la producción petrolera de México, de 
acuerdo con datos oficiales [ 1  O]. 

La producción máxima se alcanzó a inicios de 2004, y a partir de 
entonces el declive en la producción es alarmante y ha agravado 1a 
crisis económica del país. 
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Figura 4. Producción petrolera de México [ 1 0]. La producción va en decl ive 
desde 2004. 

Al contar con mediciones precisas de la concentración de dióxido de 
carbono atmosférico, que registran incluso variaciones estacionales, 
y del consumo de combustibles fósiles, se encontró que los incre­
mentos en la concentración de C02 se correlacionan durante décadas 
casi perfectamente con el consumo de combustibles fósiles, conside­
rando un factor de 0.57 de las emisiones como lo que se acumula en 
la atmósfera [ 11]. 

En otras palabras, conociendo el consumo mundial de combusti­
bles fósiles, y las cantidades de C02 que su quemado producirían, 
los incrementos medidos en la atmósfera coincidían con el 57% de 
estas emisiones. El restante 43% sería absorbido por los océanos, los 
bosques y otros sumideros. 
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En las últimas dos décadas, la creciente deforestación ha aportado 
emisiones crecientes que se aproximan al 25% de las emisiones de­
bidas a la quema de combustibles fósiles. Suponiendo que todavía 
el 57% de las emisiones permanecen en la atmósfera, y sabiendo 
que de marzo de 2009 a marzo de 20 10 la concentración de dióxi­
do de carbono creció 2.37 ppm, se puede estimar que las emisio­
nes de dióxido de carbono en el último periodo anual de (2.37 x 
7.748892 1) / 0.57 = 32.22 miles de millones de toneladas métricas. 
Como referencia, la organización Climate lnteractive [ 12], que se 
precia de construir (y hacer públicos) modelos muy avanzados para 
pronosticar las emisiones de GEI y los consecuentes incrementos 
en la temperatura de la atmosfera, reporta una emisión actual de 34 
G toneladas métricas, como se muestra en la Figura 5, en donde 
además se indican las concentraciones de C02 equivalente hacia el 
año 2 100 para cuatro escenarios: el más de lo mismo (business as 
usual), que conduciría a una concentración cercana a 965 ppm, con 
un incremento en la temperatura de unos 5 ºC por encima del valor 
preindustrial; el escenario correspondiente al que se tendería de res­
petarse los paupérrimos "acuerdos" de Copenhague 2009 ( confirmed 
proposals), con una concentración de 770 ppm y un incremento en 

G lobal C02 Emlsslons 
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e 50 -
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Figura 5. Cuatro escenarios para las emisiones de GEI ,  las concentraciones al 
2 1 00, y los incrementos en las temperatura media correspondientes, de acuerdo 
con Cl imate lnteractive [ 1 2) .  
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la temperatura de unos 4 ºC; otro escenario que contempla acuerdos 
que preparan los gobiernos de naciones para Cancún 20 1 O, con un 
consecuente aumento de 3 ºC, y finalmente el llamado de "bajas 
emisiones", contemplado corno meta ideal en el Plan Especial de 
Cambio Climatico del gobierno mexicano y otros similares, que lle­
varían a 450 ppm con unos 2 ºC de incremento en la temperatura, 
de acuerdo con Climate Intercative. Ninguno de los estos escena­
rios conlleva a una concentración alrededor de las requeridas 350 
ppm para recuperar la estabiliáad térmica de la atmosfera, y por lo 
tanto SON INACEPTABLES. Se requieren medidas más radicales, 
que implican esencialmente tres condiciones: un cambio en la fom1a 
de vida, un tránsito hacia un sistema energético basado en fuentes 
renovables y adoptar prácticas agrícolas y silvícolas (permacultura, 
deforestación cero, recuperación de bosques y selvas) que capturen 
el dióxido de carbono de la atmósfera 

Ninguno de éstos es aceptable si se atienden las recomendaciones 
del Prof. Hansen y sus colegas [7]. 

La transición hacia un sistema energético basado 
en fuentes renovables 
La transición energética hacia un sistema mundial basado en las 
fuentes renovables de energía, en el que la eólica será dominante 
en el corto plazo, y la solar en el mediano y largo plazos, ya se ha 
iniciado, a pesar del discurso de organismos multinacionales (AIE, 
AIEA, . .  ), ministerios de energía de diversos países, etcétera, que 
proclaman que los energéticos no renovables continuarán prevale­
ciendo durante las próximas décadas. Ese discurso es insostenible 
por los siguientes hechos, ignorados por muchos. 
La magnitud del recurso solar.- En su órbita alrededor del Sol, la 
Tierra intercepta una cantidad de energía proveniente de éste más 
de siete mil veces mayor que la que se consume a nivel planetario. 
Es decir, si se aprovechara tan sólo la milésima parte de esa energía 
interceptada, se dispondría de una cantidad 7.5 veces superior a la 
que actualmente se consume en todo el mundo. Si adicionalmente 
se duplica la eficiencia del aprovechamiento energético -lo cual es 
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técnicamente muy viable, ya que la eficiencia actual es ínfima-, esta­
remos hablando de un potencial de 15 mil veces el consumo actual. 
Es evidente que la energía solar podría satisfacer cualquier nece­
sidad energética de la presente y las futuras generaciones sin im­
pactar negativamente al ambiente, si empleasen tecnologías de cero 
emisiones de GEL La Tabla 5 muestra los potenciales brutos y los 
sustentables, con base en el estado tecnológico y económico actual, 
de las fuentes renovables de energía, construida a partir de diversas 
fuentes [ l3]. 

Tabla 5. Potenciales netos y sustentables de las fuentes renovables de energía [ 1 3] .  

Potencial Sus-
Fuente energe- Potencial neto( EJ Potencial Sustentable ten table. 

t ica /año ) 1  EJ = 1 0 1� ( EJ / año ) Consumo 
J mundial 

( 530 EJ en 
20 1 0 ) 

Solar 3 900 000 3 900 7.36 
(O, 1 % de aprove-

chamiento) 
Viento 1 1 1  000 1 1 1 0 2 .09 

( 1 % de aprovecha-
miento) 

H ídrica 1 66 23,2 0.04 
( 1 4  % de aprovecha-

miento) 
Biomasas 5 490 302 0.57 

(5,5 % de aprove-
chamiento) 

Oleajes y co- 27 500 ? 27,5 0.05 
rrientes marinas (O, 1 % de aprove-

chamiento) 
Geotermia 600 000 5 000 9.43 

(0.83 % de aprove-
chamiento) 

TOTAL 4 644 1 56 1 0 362,7 1 9.55 
(0,22 % de aprove-

chamiento) 
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Las limitaciones de las fuentes no renovables.- Todas las reservas 
probadas de energéticos no renovables son insignificantes cuando 
se les compara con la energía solar interceptada en tan sólo un año. 
Ninguna de las fuentes no renovables podría garantizar el abasto 
energético mundial en el largo plazo, hasta donde el conocimiento 
científico actual pem1ite dilucidar. 

Hay que observar que cualquier recurso no renovable que se con­
sume, más temprano que tarde comienza a escasear, sobre todo si se 
le usa voraz e i1Tacionalmente, como ha sucedido con el petróleo. 
Además, ningún crecimiento en el consumo de recursos no reno­
vables puede sostenerse por siempre, mucho menos si este creci­
miento es de tipo casi-exponencial. El planeta encara ya el pico en 
la producción de petróleo predicho por King Hubbert hace algunos 
lustros. Al incrementarse la demanda y disminuir la oferta, su precio 
se volverá a disparar, a pesar de forzar la extracción en los países 
productores, de toda la especulación que se realice, de los despojos 
y guerras que se hagan, y aún de continuar la recesión económi­
ca mundial. En consecuencia, el cuento de que seguirá creciendo el 
consumo de combustibles fósiles durante las próximas tres, cuatro, 
cinco, o más décadas, es una engañifa insostenible. Más aún, aunque 
los combustibles fósiles fuesen inagotables y baratos, no puede se­
guir su quema debido al siguiente punto. 

El problema ambiental.- El actual sistema energético basado en 
combustibles fósiles ha ocasionado graves trastornos ambientales y 
sociales, entre ellos: el calentamiento atmosférico y alteraciones cli­
máticas, el envenenamiento del aire, el agua y el suelo por diversos 
contaminantes, guerras genocidas por el control del petróleo, justi­
ficadas por armas de destrucción masiva o cualquier otro pretexto, 
derrames de crudo en los océanos, fugas enormes -no reportadas­
en depósitos y embarcaciones que transportan gas natural (que está 
compuesto mayoritariamente de metano, un gas veinticinco veces 
más efectivo que el dióxido de carbono en el efecto de invernadero), 
explosiones en gasoductos, etcétera, etcétera. 

El Premio Nobel de La Paz 2007 fue concedido al Sr. Albert Gore 
y al Prof. Rajendra Pacbauri, líder del Panel Intergubemamental para 
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el Cambio Climático (IPCC), pero no al Dr. James Hansen, asesor 
de Gore, y quien, entre otros expertos, ha hecho notar que el valor 
seguro para la estabilidad climática, es de cuando mucho 350 partes 
por millón (ppm) de C02 en la atmósfera, como se mencionó en pá­
rrafos anteriores. Actualmente la concentración de C02 ha rebasado 
las 390 ppm, es decir, estamos en gran riesgo. Que nadie se extrañe 
de inundaciones catastróficas, huracanes cada vez más intensos, on­
das de calor mortíferas -sobre todo para los ancianos y niños- el re­
torno de enfermedades que se creían erradicadas. Ahora bien, como 
la masa de la atmósfera es de aproximadamente 5. 1 x 1 0 1 8  kg, cada 
ppm de C02equivale, en ténninos másicos, a poco más de 7.748892 
mil millones de toneladas de este gas. ¡ Habría que retirar de la at­
mósfera una cantidad superior a los 333 mil millones de toneladas 
de C02 equivalente para que la atmósfera recuperara su estabilidad !  
En lugar de ello se espera, de acuerdo con el Plan Especial de Acción 
Climática, que las emisiones continúen, si bien reduciendo su ta­
sa de crecimiento, para que, "si se toman medidas extraordinarias 
a nivel planetario, se estabilice en 450 ppm el C02 atmosférico". 
Obviamente este tipo de "metas" conducen al desastre. Aunque los 
precios de los combustibles fósiles se pudiesen reducir a menos de la 
mitad (por supuesto que esto no sucederá), sería suicida seguir con 
su quema indiscriminada. 

El mito nuclear.- Algunas voces invocan la energía nuclear como 
"parte de la solución" al problema energético y ambiental. Sin em­
bargo, las reservas de uranio son muy pequeñas comparadas con las 
de gas natural o carbón; que a su vez son insignificantes comparadas 
con el recurso solar. Como recurso energético es el más pobre de 
todos. Además la minería, el procesamiento, el consumo y la dis­
posición del uranio conllevan gravísimos problemas ambientales 
NO resueltos. Existen más de 440 plantas nucleares en operación, 
con incidentes y accidentes graves, como el de la planta sueca de 
Forsmark, en julio de 2006, o el de la planta japonesa que en un 
movimiento telúrico el año antepasado se dañó el reactor nuclear y 
liberó al ambiente material radiactivo. Ni que decir de la catástrofe 
de Chernobil, cuyas consecuencias afectaron incluso a millones de 
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mexicanos que consumieron leche radiactiva proveniente de zonas 
afectadas. La tecnología nuclear es costosísima y no está al alcance 
de los países en desarrollo, es esencialmente la misma que se emplea 
para fines bélicos, la construcción de una planta nuclear es lenta -
no menos de cinco años- y extremadamente costosa, éstas podrían 
ser el blanco de ataques terroristas y son plantas súper centralizadas 
cuya energía sólo sirve a mega consumidores. En resumen, la ener­
gía nuclear es carísima, inaceptablemente riesgosa, insuficiente para 
reducir los niveles de emisión de gases de invernadero y suministrar 
energía en el largo plazo, ocasiona absoluta dependencia tecnológica 
y energética y gastos militares. Es pues, la peor opción energética 
posible. 

La dependencia tecnológica.- Además de la capacidad de genera­
ción de energía eléctrica y térmica, el desarrollo socioeconómico y 
el bienestar de la población de un país y s�independencia política y 
económica están correlacionados con su avance tecnológico. Puede 
verse una clara diferenciación entre "países avanzados", que son fi­
nalmente países que desarrollan tecnología, y "países subdesarrolla­
dos" que son, cuando bien les va, exportadores de materias primas 
y agrícolas (petróleo, gas, cobre, plata y plátanos) e importadores de 
tecnologías desarrolladas en los primeros. El desarrollo de sistemas 
para el aprovechamiento de las fuentes energéticas locales constitu­
ye una enorme oportunidad para un avance científico y tecnológico y 
salir del atraso y la miseria. No bastará con emplear las fuentes reno­
vables de energía, se requiere además desarrollar tecnología propia 
para poder hacer un aprovechamiento sustentable de éstas y mejorar 
la calidad de vida de toda la población, vía empleos permanentes 
bien remunerados de ingenieros, operarios, trabajadores y una am­
plísima gama de profesionales. Esto es así porque existen diferencias 
muy grandes en la fo1ma en que se presentan los recursos renovables 
en cada parte del mundo. Por ejemplo, México recibe una irradiación 
solar ( energía solar por metro cuadrado de territorio) dos veces su­
perior que Alemania o Austria, por ejemplo. El territorio austriaco es 
casi 25 veces más pequeño que el mexicano ( 1  967. 183 km2 contra 
83.858 km2), de modo que el recurso solar es casi 50 veces superior 
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en México que en Austria. Sin embargo, Austria tiene instalados por 
cada habitante 290 watts térmicos en calentadores solares de agua, 
mientras que México sólo tiene 6 watts térmicos, es decir, casi 50 
veces menos. ¡Con un recurso 50 veces mayor tenernos un índice de 
aprovechamiento 50 veces menor ! a pesar de que las condiciones cli­
máticas permiten desarrollar calentadores solares igual de efectivos 
aquí en México, pero a una fracción del costo de los calentadores so­
lares austriacos. Hay que revertir esas cifras y las oportunidades son 
enormes, pero si se opta por importar los sistemas y no desarrollar 
tecnología propia, en lugar de beneficiarnos nos volveremos aún más 
dependientes y pobres. En recursos eólicos la situación es aún más 
dramática; la potencia que puede proporcionar un aerogenerador, 
dotado de una turbina de un determinado tamaño, es proporcional al 
cubo de la velocidad del viento. De modo que en una zona como el 
Istmo de Tehuantepec, en donde la velocidad media del viento es del 
doble de una buena zona europea, ¡ la potencia que podría obtenerse 
es ocho veces mayor ! Para aprovechar de la mejor manera posible el 
recurso eólico de La Ventosa, en Oaxaca ( o La Rumorosa, en Baja 
California, o La Virgen, en Zacatecas, etcétera), deberían diseñarse 
los aerogeneradores para operar ventajosamente a las velocidades 
de viento de cada sitio. Importar aerogeneradores diseñados para 
velocidades de viento menores implica, además del riesgo de que 
no resistan ráfagas intensas, un aprovechamiento mucho menos efi­
ciente y una oportunidad desaprovechada para desarrol lar tecnología 
propia. Estos argumentos son extensibles a la geotermia y las demás 
fuentes renovables de energía. 

La inequidad social. - La energía, al igual que el ingreso, está muy 
mal distribuida. Al tiempo que existe un puñado de súper millona­
rios y mega consumidores de energía, dos mil de millones de perso­
nas están en la miseria alimenticia, energética, educativa y demás. 
Diariamente mueren de hambre -sin mayor escándalo en los medios 
masivos de comunicación- alrededor de cuatro mil personas -bas­
tante más de las que fallecieron en el poco esclarecido atentado al 
WTC de Nueva York en 200 1. En México alrededor de seis millones 
de paisanos no disponen de energía eléctrica por habitar lejos de 
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las grandes líneas de distribución. No es técnica ni económicamente 
viable el suministrarles el servicio de energía eléctrica por medios 
convencionales, ya que se requeriría de transformadores, l íneas de 
transmisión, subestaciones y demás aditamentos para comunidades 
muy dispersas, con costes de decenas de miles de pesos por vivien­
da. No hay recursos suficientes para esta opción. Sin embargo, el 
empleo de sistemas basados en fuentes renovables, por ejemplo mó­
dulos fotovoltaicos y pequeños aerogeneradores, sí es una opción 
enteramente viable para la electr ificación de comunidades alejadas 
de las líneas de transmisión. Al no contar con energéticos para vivir 
y mejorar su cal idad de vida y trabajo, mil lones de habitantes de zo­
nas marginadas migran hacia las ciudades -e incluso a otros países­
buscando subsistir, abandonando sus t ierras de cultivo, creando en 
las ciudades cinturones de miseria y agudizando los problemas ur­
banos. Paradójicamente, en los países ricos, cada vez más personas 
pudientes van a vivir cómodamente a regiones rurales, proveyéndo­
se de pequeños sistemas basados en energía solar, viento, y alguna 
otra fuente renovable, para alimentar con éstos sus computadoras, 
refrigeradores, televisores, luminanas y demás. Un hipotético "desa­
rrollo sustentable" requiere acabar con la inequidad, la marginación 
y la miseria. 

Generación de empleos aprovechando las fuentes renovables 
La nueva industria de las energías renovables genera mucho más 
empleos que la obsoleta tecnología del petróleo o la nuclear. En el 
muy reciente infonne intitulado: "energy [revolution. A sustainable 
world energy outlook, 3rd edition 201 0  world energy scenario " [ 14], 
elaborado por el Consejo Europeo para las Energías Renovables 
(EREC) y Greenpeace, se señala que el empleo en el sector de ener­
gías renovables puede proporcionar 12.5 millones de puestos de tra­
bajo para el año 2015, más otros 6 millones de empleos nuevos para 
el año 2020. Los sistemas energéticos basados en fuentes renovables 
conllevan muchos más empleos permanentes y bien remunerados 
que aquellos basados en combustibles fósiles o nucleares. Este es un 
punto que no podrá perderse de vista en un mundo con escasez de 
empleos. 
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N uevas instalaciones solares y eólicas 

En tanto la industrias petrolera y nuclear, en vías de obsolescencia 
y responsables del deterioro mundial van en declive (los Estados 
Unidos alcanzaron su pico en la producción petrolera a inicios de 
los años 70), la industria eólica ha crecido a tasas cercanas a 30% 
anual. Al final del año 2008, en el que se instalaron más de 27 mil 
MW eléctricos, se tenían 12 1 mil MW eléctricos de capacidad ins­
talada en casi 50 países. Aunque ahora apenas genera el 2% de la 
producción mundial de energía eléctrica, la capacidad instalada se 
ha decuplicado en los últimos ocho años, ¡el crecimiento en la ca­
pacidad eoloeléctrica instalada sí es de tipo exponencial ! Ahora se 
espera tener más de 205 mil MW instalados para fines de 20 1 O, y 
una meta del 20% de la electricidad mundial a ser producida en el 
año 2020 por aerogeneradores está al alcance de la mano. Los países 
con mayor capacidad instalada son estados Unidos, con más de 37 
mil MW, Alemania, con más de 27 mil MW, y España, con más de 
20 mil MW. La Figura 6 muestra el crecimiento de tipo exponencial 
de la capacidad eólica instalada [ 15]. Con base en ésta puede pro­
nosticarse que la capacidad eólica alcanzará a la gran hidroeléctrica 
alrededor del año 20 18, en esta misma década. 
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Figura 6. El crecimiento histórico y la proyección de crecimiento de la capacidad 
eólica [ 1 5] .  
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En la Tabla 6 se muestran las tasa de crecimiento en la capacidad 
instalada para generación de electricidad a partir de fuentes renova­
bles. Sus altos valores permiten inferir que el mundo está ya inmerso 
en una transición hacia un sistema energético mundial basado en las 
fuentes renovables [ 16].Si Alemania, con un territorio cinco veces 
menor que el de México, con sólo mil km de costas contra más de 1 1  
mil de México, sin zonas como La Ventosa, La Rumorosa, y muchas 
otras, ya ha instalado más de 26 mil MW eoloeléctrico, México en 
menos de 15 años podría instalar más de 60 mil MW, empleando 
una gran componente tecnológica nacional, si hubiese la visión y la 
voluntad política de hacerlo. 

Tabla 6. Electricidad de fuentes renovables: tasa mundiales de crecimiento [ 1 6]. 
Fuentes: *Estimación de la ANES, **  WWEA [ 1 5), *** REN 21 [ 1 7] .  

Tecnología Capacidad agrega- Capacidad existente Tasa anual de 
da durante 2008 al final de 2008 crecimiento 

(GW) (GW) 
Solar fotovol- 5 .7 1 6.8  5 1 .4 %

taica * 

Turbinas eól i - 27.0 1 20.9 28.7 % 
cas **  

Pequeña hidro 6 85 7.6 % 
*** 

Biomasas *** 2 50 4.2 % 

Geotermia * * * 0.4 1 0.2 4. 1 %

Gran hidro * 1 3 .8 800 1 .8 % 

Concentración o 0.4 0 %
solar 

Esto sería mucho más que la capacidad actual instalada, de unos 56 
mil MW, que incluye las termoeléctricas, hidroeléctricas, geotérmi­
cas y nucleoeléctricas. La industria eólica está llamada a superar a la 
industria automotriz en el mediano plazo. 
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Por su parte, la industria fotovoltaica duplica su tamaño en perio­
dos menores a dos años. Con un valor de US 3.5 mil mil lones de dó­
lares en 2002, puede crecer a más de US 35 mil millones de dólares 
para el año 2011. La capacidad instalada fotovoltaica conectada a la 
red creció 74% durante 2008. Ninguna industria ha crecido tanto en 
tan poco tiempo, ni la telefonía celular, ni los equipos de cómputo, 
ni el resto de la industria electrónica. 

Pero quizás la tecnología más prometedora sea la generadora de 
electricidad vía ciclos termodinámicos, empleando luz solar concen­
trada con espejos de sección parabólica. En junio de 2007 fue la 
planta solar Nevada Solar One, que l lega a generar 75 MW con 64 
MW de capacidad nominal. Cubre una superficie de 12 1 hectáreas, 
con 184 mil espejos parabólicos. Esta planta solar está ubicada cerca 
de Boulder City, Nevada, y evita la emisión de 130 mil toneladas 
de C02 al año. Asimismo, con 300 MW de potencia, el complejo 
solar de San Lúcar, en Andalucía, España, producirá energía sufi­
ciente para abastecer a 180 mil hogares, tantos como los que existen 
actualmente Sevilla. Su primera planta se inauguró el 30 de marzo 
de 2007. El complejo evitará la emisión de 600 mil toneladas de C02 
anuales. Si bien en 2008 no se puso en operación ninguna nueva 
planta, tan sólo en España hay unas 48 plantas termosolares en pro­
yecto, 8 en construcción y 5 ya en operación [ 18], por lo que su tasa 
de crecimiento será espectacular en el corto plazo. 

Otras tecnologías para aprovechar las FRE 

La transición energética hacia un sistema mundial basado en las 
fuentes renovables de energía (FRE) requerirá de la aplicación sinér­
gica de todas las fuentes renovables disponibles en cada región. Con 
esto se soslayará la principal limitación de la energía solar y eólica, 
que es su intermitencia, y se garantizará capacidad firme sin necesi­
dad de grandes sistemas de almacenamiento energético. Además de 
la solar y la eólica, la energía geotérmica, incluyendo la microgeo­
térmica con bombas de calor, que hace del suelo una fuente de calor 
en el invierno y un sumidero en el verano, es un recurso energético 
principal para 58 países, y 39 de elJos podrían ser 100% energizados 
con energía geotérmica. México está particularmente bien dotado de 
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recursos geotérmicos y cuenta ya con una considerable experiencia 
en su aprovechamiento, que debería incrementarse para incluir apli­
caciones de baja y mediana temperaturas, además de la generación 
eléctrica. 

Por su parte, el potencial mundial de la bioenergía para el año 2050 
podría igualar al consumo mundial de energía actual. Sin embargo, 
no es sustentable establecer sembradíos energéticos en detrimento 
de los alimenticios, como se ha hecho con el bíoetanol a partir de 
maíz, o el biodiesel a partir de aceite de palma proveniente de gran­
des plantaciones. La generación de biogás con residuos orgánicos y 
excremento de animales sigue siendo la opción más sustentable. 

Tecnologías solares de cero emisiones de GEI 

Finalmente, para que una tecnología, solar o no, conlleve cero emi­
siones de carbono, toda la energía empleada en su manufactura, 
transporte, instalación, desmantelamiento y reciclado de sus mate­
riales, debería provenir de sistemas cuya operación fuese hecha con 
energía proveniente de fuentes limpias. Actualmente, para fabricar, 
por ejemplo, un módulo fotovoltaico de silicio monocristalino, se 
requiere de mucha energía para fundir y extrapurificar el silicio, for­
mar lingotes, cortarlos, doparlos,y demás procesos requeridos an­
tes de que el módulo fotovoltaico comience a convertir la energía 
radiante en eléctrica. Aunque al final de su vida útil haya generado 
mucho más energía de la consumida en su desarrollo ( del orden de 
30 veces más), mientras se continúen fabricando con combustibles 
fósiles, la energía eléctrica proveniente de los módulos fotovoltaicos 
no estará exenta de emisiones de GEL Lo mismo puede decirse de 
todas las demás tecnologías para aprovechar las fuentes renovables. 

Conclusiones 

1. El mundo está inmerso en una inminente transición energética 
hacia un sistema mundial basado en las fuentes renovables, en 
el que la eólica será dominante en el corto plazo, y la solar en el 
mediano y largo plazos, pero que requerirá del aprovechamiento 
sinérgico de todas las fuentes renovables disponibles. 
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2. El desarrollo y uso de nuevas tecnologías para el aprovecha­
miento de las fuentes renovables de energía constituye una gran 
oportunidad para un nuevo desarrollo empresarial y de negocios 
en nuestro país, además de generar una importante fuente de em­
pleos y de avance tecnológico. 

3. Los sistemas para aprovechar las FRE en general, y en especial 
la eólica y la solar, son sumamente rentables, lo que se manifies­
ta en las enormes tasas de crecimiento anual de sus mercados. 

4. El aprovechamiento de las fuentes limpias de energía con las 
tecnologías actualmente disponibles, puede ayudar a satisfacer 
en gran medida la demanda creciente de energía eléctrica y tér­
mica sin impactar negativamente al ambiente. 

5. Solamente el uso de las energías renovables puede garantizar 
un Desarrollo Sustentable para México, pero es importante el 
desarrollo de tecnologías más económicas para garantizar su uso 
masivo. 
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Resumen 

En este trabajo, presentamos el estudio y desarrollo de una herra­
mienta úti l para reducir la complejidad del los mecanismos quími­
cos utilizados en diversos modelos de calidad del aire. Se realizo 
una comparación entre dos métodos, empleados para identificar las 
especies que sepueden considerar como rápidas en la aproximación 
de estado cuasi-estacionario. El primer método, se basa en el crite­
rio de los tiempos de vida media. E l  segundo, es el método l lamado 
Computational Singular Perturbation (CSP). Ambos métodos pro­
veen de información útil que permite lograr algún grado de simpli­
ficación del mecanismo de reacción. En este trabajo consideramos 
la parte principal del mecanismo conocido como Carbon Bond en 
un modelo de caja fotoquímica; ésto bajo un conjunto de condicio­
nes, como la temperatura, las tasas fotolíticas y condiciones iniciales 
para representar un escenario en la Ciudad de México. A través de 
los apuntadores integrados, el método CSP permite tener un criterio 
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robusto para seleccionar el número e identidad de las especies que se 
pueden considerar como estacionarias. A pesar de que el mecanismo 
Carbon Bond es per se un mecanismo agrupado ( lumped), es posible 
obtener un mecanismo con un menor número de especies y reaccio­
nes que logra reproducir con buena precisión las concentraciones de 
las especies en el intervalo de simulación. 

Introducción 
Es bien conocido que diversos mecanismos de reacción se emplean 
en diversas discipl inas, como ejemplos tenemos: problemas de com­
bustión [ 1], química atmosférica [2] , cinética enzimática y bioquími­
ca [3], entre otros. Dichos mecanismos involucran un gran número 
de especies y reacciones en un espectro muy amplio de escalas de 
tiempo, de hecho, pueden variar de nanosegundos a minutos. El gran 
número de especies y la presencia de dichas escalas de tiempo, cons­
tituyen una fuente de complejidad por el tamaño y rigidez del siste­
ma. 

En el ámbito de la química atmosférica, existe actualmente el inte­
rés por desarrol lar mecanismos detal lados, tales como el  MCM [ 4], 
que incorporen la mayor cantidad de detal les cinéticos con el fin de 
lograr una mejor concordancia con los datos experimentales. Estos 
mecanismos constituyen una parte fundamental en los modelos de 
calidad de aire, que se utilizan actualmente para predecir las concen­
traciones de algunos contaminantes así como de sus precursores. Los 
mecanismos detal lados pueden construirse utilizando protocolos o 
métodos de generación que incorporan el conocimiento actual y mé­
todos de estimación, es por esta razón que en principio este tipo de 
mecanismos poseen una estrecha relación con los datos experimen­
tales y la teoría. Sin embargo, los mecanismos detal lados enfrentan 
algunos inconvenientes, la esencia del proceso químico frecuen­
temente puede ser enmascarada por un gran número de especies y 
reacciones redundantes, que hacen del análisis del camino principal 
de la cinética una tarea sumamente complicada. También, la solu­
ción numérica de los mecanismos detal lados en algunas aplicaciones 
del estudio de la atmósfera, puede representar costos elevados de 
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memoria y tiempo de computo. Por último, cabe mencionar que no 
siempre se cuenta con una especificación suficientemente detallada 
en cuanto a las especies que participan, como requieren estos me­
canismos complejos, o extensivos. En la práctica, la mayoría de las 
veces es necesario calcular de manera indirecta las concentraciones 
iniciales de una gran cantidad de especies, teniendo como conse­
cuencia un aumento en las incertidumbres. 

La motivación de este trabajo, se centra en la construcción de un 
mecanismo reducido que contemple un menor número de especies 
y reacciones, de manera que reproduzca adecuadamente las caracte­
rísticas principales, o deseadas, del mecanismo detallado. Para ello, 
existen varios métodos que penniten reducir los mecanismos deta­
llados. Uno de ellos es e\ análisis de sensibilidad (5), que se utiliza 
para encontrar las especies y reacciones redundantes que pueden ser 
removidas. La aproximación cuasi estacionaria [6], QSSA, puede 
aplicarse también en algunos casos para reducir el número de espe­
cies "agotadas" presentes en el mecanismo, y se basa en la identi­
ficación de las especies cuyas concentraciones cambian muy poco 
en relación al resto de las especies en el mecanismo detallado. El 
agrupamiento [7], constituye otra herramienta, cuya propuesta con­
siste en agrupar en una sola especie las especies con reactividades o 
estructuras químicas similares. Todas estas técnicas implican algún 
grado de simplificación que permite extraer información relevante 
del mecanismo, así mismo una reducción en el esfuerzo computa­
cional. 

Aquí consideramos un modelo de caja fotoquímica bajo un con­
junto de condiciones; concentraciones iniciales, perfil de tempera­
tura, presión, tasas fotolíticas, adecuadas para la zona metropolitana 
del valle de México (ZMV M). Se introduce el mecanismo CBOS 
como modulo químico. El mecanismo químico de reacción CBOS, 
corresponde a la última versión actualizada [8] del mecanismo 
Carbon-Bond [9]. Cabe mencionar que no obstante que el meca­
nismo CBOS es per se un mecanismo reducido (lumped approach) 
éste resulta atractivo para poder explorar una reducción aun mayor, 
que nos permita establecer las reacciones y especies más impor­
tantes de la química en el caso particular de las condiciones de la 
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Zona Metropolitana del. Valle de México. Empleamos la QSSA para 
simplificar el mecanismo CB05. El éxito de la aproximación QSSA 
depende de la selección adecuada de las especies estacionarias. Las 
especies estacionarias se seleccionan con información que provee el 
método Computational Singular Perturbation, CSP, a través de los 
llamados apuntadores integrados, IP. Tal selección se valida al com­
parar con el criterio de los tiempos de vida de las especies, LT, para 
ello es necesario discretizar el intervalo temporal de simulación y en 
cada paso, el método CSP nos provee de una nueva representación 
de Ja cinética del mecanismo, por medio de un conjunto de vecto­
res base, que pennite construir un mecanismo reducido localmente. 
Finalmente comparamos las soluciones numéricas del mecanismo 
reducido y el mecanismo ori ginal , CBOS, para diferentes números de 
aproximaciones estacionarias. 

El modelo 
Consideramos un modelo de caja fotoquímica, donde todas las espe­
cies están bien mezcladas y se desprecian los efectos de deposición 
y transporte. Se establece un conjunto de datos para las condiciones 
de operación del modelo con el mecanismo CB05 como modulo quí­
mico. Se escogen las concentraciones iniciales, que mantienen una 
proporción VOCx/NOx=0.5 de manera que representen un escenario 
urbano. También se especifican, un perfil de temperatura, presión y 
el cálculo de las tasas termoquímicas y fotoquírnicas. Todos estos 
parámetros adecuados para la ZMV M. Se considera un tiempo de 
simulación de 5- 19 horas, en un día típico. 

El mecanismo Carbon-Bond fue desarrollado a :finales de los 
ochentas para incluirlo en modelos de calidad del aire a nivel regio­
nal [9] , y ha sufrido diversas modificaciones, hasta llegar a la última 
versión actualizada en el 2005 [8]. En la Tabla 1 se muestran algunas 
características de la parte principal del mecanismo CB05. 
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Tabla l .  Características del mecanismo CB05. 

Reacciones 
Fotoquímicas 

23 

Reacciones 
Inorgánicas 

60 

Reacciones 
orgánicas 

96 

Especies 

5 1  

En ésta han sido incorporadas las últimas actualizaciones de las tasas 
de rapidez de reacción para las reacciones de CB05. Entre otros me­
canismos, el Carbon-Bond ha sido utilizado para simular escenarios 
en áreas contaminadas y se han obtenido algunos resultados para la 
ZMV M. En fecha reciente se incorporo en el modelo WREF-Chem 
( 1 0] para caracterizar el comportamiento de los agentes oxidantes en 
la química de la Ciudad de México [ J  1] . 

En el mecanismo CB05 la gran mayoría de las tasas varían con la 
temperatura y se consideran fórmulas tipo Arrhenius, por ejemplo: 

K = A (_!__)
ª 

exp (s_) 
300 RT 

( 1) 

Con los parámetros correspondientes para su estimación, donde la 
temperatura está en Kelvin, B es una constante adimensional y A es 
una constante dada en cm3/molec s, ambos parámetros en cada caso 
se ajustan con los datos experimentales correspondientes. La energía 
de activación se representa por Eªy R es la constante universal de los 
gases. 

En este trabajo consideramos un perfil de temperatura que se con­
sigue a través de mediciones experimentales en la ZMV M, con datos 
de la red automática de monitoreo atmosférico, RAMA. El perfil se 
calculó para el mes de Julio con el fin de desestimar el efecto de las 
nubes. La Figura 1 muestra que la máxima temperatura (296. 15K) 
se alcanza aproximadamente a las 15 horas. La mejor interpolación 
se logra con un polinomio de 4 orden y los coeficientes correspon­
dientes se pueden ver también en la Figura l .  Entre las reacciones 
del mecanismo CB05 también hay varias reacciones fotolíticas y 
para éstas las tasas fotoquímicas representan un parte importante a 

155 

- - J 
._____ J 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de C02 

considerar, estas dependen de la situación geográfica y del tiempo. 
Las condiciones de radiación dependen de la localidad y, para las 
latitudes de la ZMV M es necesario tomar en cuenta las correcciones 
pertinentes. En la Figura 2, se muestra la variación diurna de las ta­
sas fotolíticas para el 03 y el N03. 
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Figura l .  Perfil de temperatura y coeficientes de la interpolación de polinomio de 
cuarto grado. Este promedio corresponde al mes de Julio del 2006 con datos de 
la RAMA. 
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Figura 2. Variación de las tasas foto l íticas en el mecanismo CBOS para condiciones 
de la Ciudad de México, jul io 2006 de 5 a 1 9  horas, la longitud de onda de 290nm 
hasta 700nm. Las tasas fotoliticas del 03 (triángulos) y N03 (rectángulos) se leen 
en el eje de la izquierda y derecha respectivamente. 
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En la Figura 3, se muestra la variación temporal de la tasa foto­
quimica del N02 y del H202. Como se observa en las figuras 2 y 3, 
existe una correlación de las tasas fotolíticas con la tasa fotolítica de 
la especie N01, ver Tabla 2. 
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Figura 3. Variación diurna de las tasas fotolíticas en el mecanismo CB05 para 
condiciones de la Ciudad de México, Julio, 2006 de 5 a 1 9  horas, la longitud de 
onda de 290 oro hasta 700 nm. Las tasas fotolíticas del N02 (triángulos) y Hp2 
(rectángulos) se leen en el eje de la izquierda y derecha respectivamente. 

Tabla 2. Factor de correlación con la tasa fotolítica del N02 para algunas reac­
c10nes. 

Tasa Fotolítica [mi11·1 J j(HONO) j(N03) j(H202) j(OPEN) 

Factor de Correlación 0. 1 97 33.9 8.33 2.96x l 0·2 

Selección de las especies estacionarias: Criterio de los tiempos 
de vida y apuntadores integrados. 
El mecanismo CB05 se representa matemáticamente a través de un 
conjunto de ecuaciones diferenciales de la forma, 
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dY 

dt = g, (2) 

donde Y representa el vector de concentraciones y g el término de 
producción neta, ambos son vectores columna de dimensión N (N es 
el número de especies). Debemos recordar que para el caso del mo­
delo de caja fotoquímica el transporte está ausente, de manera que e l  
conjunto de ecuaciones representadas en (2) sólo contiene la c inética 
apropiada. Los tiempos de vida de las especies se definen como, 

(3 ) 

y contemplan todas las contribuciones provenientes del ténn ino de 
producción neta, los términos de producción y destrucción, en todas 
las reacciones donde la i-ésima especie aparece. 

En la Tabla 3 se muestra la variación en órdenes de magnitud de los 
tiempos de vida para algunas de las especies del mecanismo CB05 . 
Notamos que existe una variación en ordenes de magnitud en los 
tiempos de vida de las especies, hecho que dificulta la selección de 
los candidatos a ser considerados dentro de la aproximación estacio­
naria y promueve util izar un criterio diferente para la selección de 
las especies estacionarias. 

Por otra parte el método CSP, en cada paso temporal, provee de 
información que permite construir los l lamados apuntadores locales, 
D/t), [ 1 2] .  Los cuales proporcionan información acerca de cuando 
una especie es importante o no, en las escalas de t iempo rápidas del 
sistema ec. (2) .  Sin embargo, este criterio no soluciona del todo el 
problema de la identificación de las especies estacionarias, ver Tabla 
4, dado que se presentan una ampl ia  gama de escalas. 

Pero permite, la construcción de los apuntadores i ntegrados, T P, 
definidos como, 

i = I, .. , N  
(4) 
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Reducción del mecanismo CBOS con el método CSP 

Tabla 3 .  Variación en órdenes de magnitud de los tiempos de vida r [ruin] de las 
especies en el mecanismo CB05, considerando un intervalo de simulación de 5- 1 9  
horas. (a:b= 1 0°- 1  Oh ) .R=lntervalo 

Especie R Especie R Especie R 

NO -2:-4 N02 -3:0 03 - 1  

o - 7  H202 - 1 :3 HN03 0:5 

0/D - 1 1  OH -6 H02 -4:-3 

N03 -4 N205 - 1 :0 HONO - 1 :  1 

ALD2 -2:3 CX03 -4:-3 NTR 0:5 

PNA - 1  ca 0:5 FORM -2.· 1 

C203 -4:-3 PAN 1 ALDX -2:2 

PANX 0: 1 X02 -4: - 1  X02N -3 

ETOH -1:3 CH4 2:6 ME02 -3:-1 

MEOH - 1 :4 ROOH -2:-1 ROR -6 

ETHA 0:5 MGL Y -2:2 S02 - 1 :4 

SULF 49 CRES -2:2 TÓL -3:2 

T02 -3 OPEN -2:2 JSOP -3:2 

!SPD -2:2 TERP -3:2 XYL -2:2 

donde g; y gtax corresponden a la producción neta y producción 
máxima de la i-ésima especie respectivamente. El apuntador integra­
do, D; , promedia los apuntadores locales con una función de peso 
en el intervalo de tiempo de interés. Esto último ha resultado ser, en 
otros casos [ 13], el mejor criterio para tener información de carácter 
global, válida en todo el intervalo de tiempo de la simulación. Ahora, 
los M valores más grandes IP se asocian a las M primeras especies 
estacionarias. En la Tabla 5, se muestran los IP encontrados bajo las 
condiciones que hemos escogido para la ZMV M considerando tres 
casos , M=6, M=l l y M=l6. 
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Tabla 4. Variación en ordenes de magnitud de los apuntadores locales D. 
en el caso de M=l l especies estacionarias para las especies en el mecanismo 
CBOS, considerando un intervalo de simulación de 5- 1 9  horas. (a:b= I 0ª- 1 0b ) .  
R=lntervalo. 

Especie R Especie R Especie R 

NO -5:-4 N02 -2:-3 03 -6:-5 
o o H202 -6:-8 HN03 -6: - 12  
OlD o OH o H02 0:- 1  
N03 o N205 -6:- 7 HONO -10:-6 
ALD2 -3:-7 CX03 o NTR -14:-6 
PNA -3:-6 co - 13:- 7 FORM -3:-6 
C203 o PAN -5:-6 ALDX -8:-4 
PANX -5: -7  X02 0:-3 X02N 0:-2 
ETOH -31 :-27 CH4 - 18:- 14 ME02 0:-5 
MEOH -13-: 12 ROOH -2:-6 ROR o 
ETHA -30:-34 MGLY -8:-11 S02 -31 :-27 
SULF -40 CRES - 7:-8 ISPD -24:-28 
T02 0:-5 OPEN -12:-7 TERP -24:-29 
TOL -13:-8 ISOP -25:-29 PACD -4:- 1 O 
XYL - 12:- 7 CRO 0:-8 PAR -10:-6 
ETH -9:-12 OLE - 11 : -7 MEPX -5:- 7 
!OLE -4:- 7 AACD -5:-9 FACD -14:-1 7  

E l  algoritmo CSP 
Para construir un mecanismo reducido, el usuario debe especificar el 
número de aproximaciones estacionarias, M, y el algoritmo CSP, por 
medio de los apuntadores integrados selecciona las especies más rá­
pidas. Adicionalmente, en cada paso temporal, el método CSP cons­
truye un conjunto de vectores, que contienen información acerca de 
las escalas de tiempo en que reaccionan las especies, permitiendo 
tener una nueva representación de la cinética del mecanismo, bajo la 
cual el término de producción neta se puede separar en distintas en 
escalas de tiempo, 
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Tabla 5.  Se muestran los valores y las especies correspondientes a los primeros 
veinte apuntadores integrados D; en los casos de M=6, M= l l  y M=J 6 especies 
estacionarias en el mecanismo CB05. a:b= I Oª- l Ob. 

M=6 

CX03 l .4 l l x l 0·1 

2 o 1 .2 5 1  X J 0·2 

3 OJD l .246x J 0·2 

4 C203 J .2 1 1  X J 0·2 

5 N03 1 . 1 92 x I 0·2 

6 ROR 1 . 1 9 1  x l 0·2 

7 OH 1 . 1 90 x 1 0·2 

8 ME02 J .537 X J 0·3 

9 H02 1 . 1 47 x J 0·3 

1 0  NO 5.966 x ! O  .. 
1 1  N02 3 .207 x i  O .. 
1 2  X02 9 . 1 0 l x 10·5 

1 3  PANX 1 .67 1 x J 0·5 

1 4  FORM 2.539 x J 0-6 

1 5  !OLE l .608 x l 06 

1 6  ALDX 9.233 x J 0·1 

1 7  X02N 3 .20 1 x J 0·7 

[ 8  ROOH 3 . 1 54 x I 0·1 

1 9  N205 1 .460 x l 0·1 

20 PAR 6.093 x l 0·8 

M= l l 

CX03 1 .4 1 2  x I 0·1 

o 1 .25 1 X ) 0·2 

010 1 .246 x J 0·2 

H02 1 . 1 92 X J 0·2 

N03 1 . 1 92 x i  0-2 

ROR 1 . 1 9 1  x J 0·2 

OH l .  1 90 x J 0·2 

X02 1 . 1 73 x l  0·2 

C203 1 . 1 66 x 1 0·2 

ME02 1 . 1 5 1  X 1 0·2 

NO 6.626 x l 0·3 

N02 5.838 x l 0·3 

ROOH 1 .057 x J 0·3 

PNA 4.367 x l O  .. 
X02N 2.020 x l O  .. 
ALD2 1 .907 x J 0·5 

PANX 1 .673 x l 0·5 

FORM l .536 x l 0·5 

ALDX 6.833 x I 0-6 

PACD 2.547 x l 0-6 

- - g + g  + g  
dt r s e • 

M=l 6  

CX03 l .4 1 2  x J 0· 1 

PNA 3 .789 x l  0·2 

o 1 .25 1 x J 0·2 

0 1 0  1 .246 x J 0·2 

N03 1 . 1 92 x l  0·2 

H02 l . J  9 ]  X J 0·2 

ROR l . l  91 x J 0·2 

T02 1 . 1 9 1  x \ 0·2 

ISOP 1 . 1 9 1  x J 0·2 

OH 1 . 1 9 1  x J 0- 2 

N02 1 . 1 90 x J 0·2 

X02 1 . 1 90 x J 0· 2 

X02N 1 . 1 89 X J O·l 
C203 1 . 1 88 x 1 0·2 

NO 1 . 1 87 x J 0·2 

CRO 1 . 1 86 x J 0-2 

ME02 1 . 1 86 x J 0·2 

03 6.329 x 1 0·3 

ROOH 5 .6 1 9  x l 0·3 

N205 2 . 1 48 x l 0·3 

(5) 

Si suponemos que la parte rápida del sistema se agota, (aproxima­
ción cuasi-estacionaria QSSA), entonces las primeras M especies 
llegan al equilibrio más rápido que el resto. Adicionalmente, existen 
E especies constantes cuya concentración no cambia dado que son 
especies que están en abundancia o cumplen leyes de conservación 
de masa. Esto permite reescribir la ecuación (2) como un conjunto de 
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ecuaciones diferenciales algebraicas, DAE, compuesto por N-M-E 
ecuaciones diferenciales y M+E ecuaciones algebraicas, 

(6) 

La ecuación (6) representa un conjunto menor de ecuaciones dife­
renciales que el sistema original (2), sujeto a M+E restricciones da­
das por las ecuaciones algebraicas. 

Discusión 
Hasta ahora comentamos que en este trabajo hemos tomado dos 
métodos para identificar las especies estacionarias en el mecanis­
mo CB05. Primero, notamos que existe una variación en órdenes de 
magnitud en los tiempos de vida de las especies, hecho que dificulta 
la selección de los candidatos a ser considerados dentro de la aproxi­
mación estacionaria, como se mostró el la Tabla 3.Se puede apreciar 
por ejemplo, que las especies O JD, O y OH poseen los tiempos de 
vida más pequeños. Estas especies se agotan rápidamente en relación 
al resto, ello concuerda con el hecho de que típicamente el radical 
OH se considera una especie estacionaria. La especie SULF repre­
senta el caso opuesto, con el tiempo de vida más grande de todas las 
especies en CB05, y significa que esta especie prácticamente per­
manece constante durante toda la simulación. La dificultad con este 
criterio surge cuando se desee caracterizar al resto de las especies, 
como especies rápidas, moderadas o constantes. Por ejemplo para la 
especie HN03, se presenta una variación de 5 ordenes de magnitud 
lo que dificulta su caracterización. 

Por otra parte los apuntadores locales, se constrnyen tomando en 
cuenta las escalas de tiempo con que reaccionan las especies. Sin 
embargo, también en este caso se presenta una variación en órdenes 
de magnitud, ver Tabla 4. Como ya se mencionó, esta característica 
dificulta la selección de las especies estacionarias. No obstante los 
apuntadores locales son de gran utilidad, como un paso previo hacia 
la construcción de los apuntadores integrados, éstos no pueden ser 
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considerados por si solos como un criterio adecuado para la selección 
de las especies estacionarias. En cambio los apuntadores integrados, 
toman en cuenta el comportamiento de las especies en CB05 durante 
toda la simulación y mejoran la selección de las especies estaciona­
rias [ 13]. En la tabla 5, mostramos los primeros veinte valores de 
los apuntadores integrados ordenados en forma descendente, las tres 
columnas corresponden a distintos números de aproximaciones esta­
cionarias, M=6, M=l 1 y M=l 6. Cabe mencionar que en este trabajo, 
la selección del número de aproximaciones estacionarias es total­
mente arbitraria, sin embargo existe la posibilidad de la selección 
del número de especies estacionarias bajo un criterio que satisfaga la 
precisión deseada con que se quieran reproducir las concentraciones 
de algunas especies en particular. 

En el caso c01Tespondiente a M=6 aproximaciones, encontramos 
que para las 5 1  especies, los valores de los apuntadores integrados 
están entre 10- 1 a 10·32•  En la Tabla 5 ,  se puede ver el caso de las 
primeras siete especies que poseen valores del apuntador integrado 
entre 10- 1 y 10-2, todas las demás especies poseen valores mas peque­
ños. Por lo tanto es adecuado seleccionar estas especies como esta­
cionarias en el mecanismo de reacción. En ocasiones puede darse el 
caso que el investigador esté interesado en seguir con cierto detalle 
alguna especie en particular, de manera que es más conveniente que 
este tipo de especies de interés estén fuera de la lista de las especies 
rápidas. Por ejemplo, el caso particular de las especies ROR y OH 
las cuales esencialmente poseen el mismo valor del apuntador in­
tegrado. Estrictamente en el caso M=6, las primeras seis especies 
deben ser consideradas como rápidas, sin embargo si el usuario está 
interesado en seguir con mayor detalle la evolución en la concentra­
ción de la especie OH, es posible intercambiar el lugar con la especie 
ROR dado que poseen prácticamente el mismo valor del apuntador 
integrado. En ambos casos estamos siendo consistentes con el crite­
rio de selección de los apuntadores integrados. También en la tabla 
5 se puede ver que las primeras especies típicamente son altamente 
reactivas en la atmósfera debido a su estructura electrónica. Esto es 
consistente con su selección como especies estacionarias. 
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La construcción del mecanismo reducido requiere la solución numé­
rica del mecanismo detallado. Sin embargo, después de construir el 
mecanismo reducido no es necesario repetir nuevamente el procedi­
miento. Corno se mencionó previamente, la solución aproximada se 
obtiene resolviendo un conjunto de ecuaciones diferenciales alge­
braicas ec. (6). La solución se calcula en cada paso temporal, este 
corresponde a 1 O minutos de la simulación. En las Figuras 4a-4d 
se muestra una comparación de la solución numérica del mecanis­
mo reducido, considerando diferentes aproximaciones estacionarias, 
contra la solución numérica del mecanismo detallado para algunas 
especies, a saber NO, OH, 03 y HN03. 

Se consideran M=6, M=l 1 y M=16 especies estacionarias que re­
presentan alrededor del 12%, 21  % y 3 l % de reducción respecto al 
numero total de especies en el mecanismo CB05. Las diferencias 
entre las soluciones numéricas del mecanismo reducido y el meca­
nismo detallado, se muestran en las Figuras 5a-5c. En estas figuras 
el error relativo porcentual disminuye después de cierto periodo de 
tiempo, debido a que la influencia de las escalas de tiempo rápidas 
disminuye. No obstante que el método CSP desacopla las escalas de 
tiempo rápidas de las lentas persiste algún grado de acoplamiento 
menor que el del sistema original, ecuación (2). 

Nuestros resultados muestran por ejemplo, que en el caso de la 
especie NO, el error relativo es de aproximadamente 0.6% para M=6 
y incrementa hasta un 40% cuando M= 16, como se muestra en la 
Figura 4a y 5a. 

Las concentraciones obtenidas para las especies OH y HN03 se 
reproducen bastante bien con el mecanismo reducido, ver Figuras 4b 
y 4d. El error relativo porcentual para estas especies se muestra en 
las Figuras 5b y 5d. En particular, la especie HN03 presenta en una 
primera etapa de la simulación, un error relativo porcentual menor 
del 3%, al considerar una reducción de alrededor del 35% (M= 18) 
en el número de especies. De manera que un valor intermedio en el 
número de especies estacionarias como M= 11 podría ser lo suficien­
temente "bueno" para simular las concentraciones de NO, ver Figura 
4a. 
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Figura 4a. Muestra una comparación de las soluciones numéricas del mecanismo 
completo, ( las cruces) y el mecanismo reducido, considerando M=6, M=l 1 y 
M= 1 6  especies estacionarias, para la especie NO. 
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Figura Sa. Muestra el error relativo porcentual en la solución numérica del 
mecanismo reducido, considerando M=6, M=l l y M= l 6  especies estacionarias, 
para la especie NO. 
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Figura 4b. Muestra una comparación de las soluciones numéricas del mecanismo 
completo, ( las cruces) y el mecanismo reducido, considerando M=6, M= l l y 
M= l 6  especies estacionarias, para la especie OH. 
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Figura 5b. Muestra el error relativo porcentual en la solución numenca del 
mecanismo reducido, considerando M=6, M= l l y M= l 6  especies estacionarias, 
para la especie OH. 
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Dentro de ellos encontramos Las especies H02, N02 y 03 donde se 
pueden apreciar diferencias dependiendo del grado de reducción. En 
particular, el caso del N02 y H02 el acuerdo entre las soluciones 
numéricas incrementa después de cierto periodo de tiempo, aproxi­
madamente 2.5 horas, que corresponde a 15 pasos en la simulación, 
y la reproducibilidad de la concentración de esta especie no depende 
tan fuertemente del grado de reducción. 

Esto quiere decir que después de superar cierta etapa de tiempo, el 
mecanismo reducido se acopla bien a las soluciones del mecanismo 
detallado. En contraste, la concentración del 03, depende fuerte­
mente del grado de reducción en todo el iJ.1tervalo de la simulación. 
Nuestros resultados muestran, un error relativo del 2% para M<l 4, 
si consideramos M= l 5 tenemos un error relativo en las primeras dos 
horas de alrededor del 40% y para M> 17 un error relativo mayor o 
igual al l 00%, ver Figura 5c. En este caso es importante tener sufi­
cientes datos experimentales en las condiciones de la simulación pa­
ra validar los resultados mostrados por la simulación del mecanismo 
reducido. Cabe mencionar que la especie S02, independientemente 
del número de aproximaciones, M, siempre es una de las especies 
más lentas. Por lo tanto depende muy poco del grado de reducción, 
y en este caso el error relativo porcentual es siempre menor que 
0.0003%. Sin embargo, existen otros casos menos favorables. En 
ellos es posible ver diferencias entre la solución numérica del meca­
nismo reducido y la solución numérica del mecanismo detallado. A 

partir de nuestros resultados, mostrados en las figuras 4a-4c y 5a-5c 
podemos llegar a las siguientes conclusiones. En general se obser­
va que la concordancia entre la solución numérica del mecanismo 
reducido y el mecanismo detallado se reduce cuando el número de 
aproximaciones estacionarias aumenta. Sin embargo, existen espe­
cies más sensibles que otras al número de aproximaciones estaciona­
rias, por lo que la selección adecuada de las especies estacionarias es 
muy importante. De ahí la relevancia del método CSP para seleccio­
nar los mejores candidatos para la aproximación estacionaria. 
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Figura 4c. Muestra una comparación de las soluciones numéricas del mecanismo 
completo, ( las cruces) y el mecanismo reducido, considerando M=6, M= l l y 
M= l 5 especies estacionarias, para la especie 03. 
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[ppm] 

Figura 4d. Muestra una comparación de las soluciones numéricas del mecanismo 
completo, ( las cruces) y el mecanismo reducido, considerando M=6, M=l l  y 
M= l S  especies estacionarias, para la especie HN03. 
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Figura Sd. Muestra el error relativo porcentual en la solución numérica del meca­
n ismo reducido, considerando M=6, M= l l ,  M= l 6  y M= l 8  especies estacionarias, 
para la especie HN03. 
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Conclusión 
En este trabajo comparamos dos métodos para la identificación de las 
especies estacionarias en el mecanismo CB05, sujeto a las condicio­
nes de operación de la ZMV M. El primer criterio corresponde a los 
tiempos de vida de las especies, en éste se presenta una amplia gama 
de escalas de tiempo, lo cual dificulta la selección de las especies 
estacionarias. En contraste, el segundo método es una técnica que 
permite la identificación sistemática de las especies estacionarias a 
través de los apuntadores integrados. Adicionalmente se muestra una 
comparación entre las soluciones numéricas del mecanismo detalla­
do y el mecanismo reducido. En donde se discuten las implicaciones 
correspondientes a distintos grados de reducción. Se exploran dis­
tintos números de especies estacionarias, para ilustrar el efecto de 
las aproximaciones en las concentraciones de algunas especies rele­
vantes. El método CSP actúa sistemáticamente como procedimiento 
para reducir la complejidad de los mecanismo atmosféricos. 
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Nomenclatura 
JN02 tasa fotolítica del N02 (min- 1 ),}03 tasa fotol ítica del 03 (min- 1 ) 
LT tiempos de vida (min), LP apuntadores locales (adimensionaJ) 
IP apuntadores integrados (adimensional) 

NO - Oxido Nítrico 
N02 - Dióxido de Nitrógeno 
03 - Ozono 
O - Átomo de Oxigeno en el estado electró­
nico 0"3(P) 
OJD - Átomo de Oxigeno en el estado 
electrónico 0" 1 (D) 

OH - Radical Hidroxilo 
H02 - Radical Hidroperoxi l  

H202 - Peróxido de Hidrógeno 
PACD - Ácidos peroxiacetico y peroxicar­
boxilicos mayores 
N205 - Pentoxido dinitrogeno 
HONO - Acido Nitroso 
HN03 - Acido Nítrico 
PNA - Acido peroxinitrico (HN04) 
ISPD - lsopreno producto (Metacroleina 
lumped, metil vinil cetona R l -C(O)-R2, 
etc.) 
FORM - Formaldehído 
ALD2 - Acetaldehído 
C203 - Radical acetil peroxi 

PAN - Peroxi acetil nitrato 

ALDX - Propionaldehido y aldehídos mayo­
res 
CX03 - C3 y radicales acil peroxi mayores 
PANX - C3 y peroxi acil nitratos mayores 

NTR - Nitrato orgánico (RN03) 
ETOH - Ethanol 

CH4 - Metano 
ME02 - Radical meti l  peroxy 
02 - Oxígeno 
C02 - Dióxido de Carbono 

MEPX - Metil hidro peroxy 
FACD - Acido formico 
ETHA - Etano 
X02 - Conversión de NO a N02 a partir 
del radical alquil peroxy (R02) 
X02N - Conversión de NO a nitrato orgá­
nico a partir del radical alquil peroxy 
(R02) 
ROOH - Peroxido orgánico mayor 
AACD - Ácidos aceticos y carboxil  mayo­
res 
ISOP - lsopreno 
IOLE - Enlace de carbon olefinico interno 
(R-C=C-R) 
N03 - Nitrato 
PAR - Enlace carbon parafinico(C-C) 
ROR - Radical alcoxy secundario 
ETH - Eteno 
OLE - Enlace de carbon olefinico terminal 
(R-C=C) 

TERP- Terpeno 
CO - Monóxido de Carbono 
TOL - Tolueno y otros aromáticos mono­
alquil icos 
XYL - Xileno y otros aromáticos polialqui­
l icos 
CRES - Creso! y fenoles de peso molecu­
lar alto 
T02 - Adducto radical tolueno-hidroxi lo 
OPEN - Producto de aromático con anillo 
abierto 
CRO - Radical Metilfenoxil  
MGL Y - Metí! Glioxal y otros productos 
aromáticos 
SULF - Acido sulfúrico gaseoso 
S02 - Dióxido de azufre 
H2 - Hidrógeno 
XO - Radical alcoxy 
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Introducción 

En el medio ambiente se presentan infinidad de procesos fisicos, quí­
micos y biológicos que interactúan entre sí. A fin de entender este 
sistema complejo y hacer predicciones, frecuentemente se emplean 
modelos. Un modelo es una representación simplificada de la rea­
lidad, diseñado para responder a una pregunta específica, y por lo 

173 

2 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de C02 

tanto no contiene todos los atributos del sistema complejo ya que se 
enfoca en la información y procesos que son relevantes. 

Algunos modelos matemáticos de calidad del aire se ocupan del 
transporte, dispersión y transformaciones químicas y emplean in­
formación meteorológica, generando predicciones acerca de la 
concentración de los contaminantes en la región a modelar : son los 
"modelos de dispersión". En contraste, los modelos que buscan es­
tudiar el comportamiento del ambiente en el punto del impacto se 
denominan "modelos de receptores". 

Los modelos de receptores se definen como los procedimientos 
matemáticos para la identificación de la contribución de las fuentes 
emisoras y su aporte relativo a las concentraciones de los contami­
nantes recibidos en un sitio receptor. Las concentraciones medidas 
se refieren a aquellos compuestos químicos o propiedades físicas que 
son particulares de cada fuente de emisión, y se denominan "huella 
digital" de la fuente de emisión. 

El corredor industrial Tula-Vito-Apasco, ubicado en el Estado de 
Hidalgo, es considerado una de las zonas industriales más contami­
nadas en México. A partir de la información de PM 10 obtenida en este 
corredor, se presentan aquí los resultados obtenidos en un estudio 
de campo como un estudio de caso para ejemplificar el alcance y 
utilidad de diferentes modelos de receptores en la identificación de 
fuentes contaminantes. 

Zona de estudio 
En el corredor industrial Tula-Vito-Apasco se asientan importantes 
fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos, como la Refinería 
Miguel Hidalgo (RMH), considerada como la más grande del país, 
y la Planta Termoeléctrica Francisco Pérez Ríos (PTFPR), así como 
industrias cernenteras y caleras. 

Está localizado aproximadamente a 70 km al norte de la ciudad 
de México en el estado de Hidalgo, en una cuenca situada a 2 1 00 
msnrn en la plataforma central de México (20.0SºN y 99.27°0). Esta 
cuenca está rodeada de cerros con una altitud de entre 200 y 300 m 
sobre la superficie que abren hacia el sureste. Ocupa un área total 
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de 873.3 Km2, cubriendo los municipios: Atitalaquia, Atotonilco de 
Tula, Tepeji del Río, Tlaxcoapan, Tlahuelilpan y Tula de Allende 
(Ver Fig. 1 ). El uso del suelo es predominantemente agrícola aunque 
existen pequeñas zonas de pastizales y bosques. 

Los vehículos en circulación, representan una fuente importante 
de contaminación. Particularmente en la zona del corredor industrial 
Tula-Vito-Apasco, los vehículos constituyen el 1 3.8% de la flota es­
tatal, con un aproximado de 68,465 vehículos. 
El corredor industrial aloja 3 1  grandes establecimientos industriales. 
Además de la Refinería Miguel Hidalgo, que procesa 29 1.9 miles de 
barri les diarios (mbd) (en datos del 2005, constituye el 22% del cru­
do procesado a nivel nacional), se encuentran la Central Tennoeléc­
trica Francisco Pérez Ríos y Ciclo Combinado Tula que representan 
cerca del 7% del total de la generación de energía eléctrica nacional; 
siete industrias del cemento y cal, así como industria metalúrgica y 
automotriz. En su mayor parte la industria utiliza combustóleo como 
combustible. 

Figura l .  E l  corredor Tula-Vito-Apasco comprende los municipios de Atitalaquia, 
Atotoni lco de Tula, Tepej i del Río, Tlaxcoapan, Tlahuel i lpan y Tula de Al lende. 
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Inventario de emisiones 
La Tabla 1 presenta el inventario de emisiones del corredor indus­
trial Tula-Vito-Apasco. Destaca la contribución de S02 como el con­
taminante más emitido por las fuentes fijas. 

Tabla l .  I nventario de emisiones. (SEMARNAT 2006. 

EMISIONES (ton/afio) 

Sector PM 10  so
2 

co NOX HC 

Fijas 1 6,565 346,205 5,694 35,644 1 73 
Móviles 1 50 97 60,455 4,407 5,743 
Área 390 25 2,024 240 4, 1 1 7  
Naturales o o o 85 3, 1 08 
Total 1 7, 1 05 346,327 68, 1 73 40,376 1 3 , 1 4 1  

Un desglose más detallado de este inventario muestra que la indus­
tria del petróleo y la petroquímica contribuyen con cerca del 50% de 
las emisiones totales de S02, mientras que la generación de energía 
eléctrica aporta el 44% y la industria del cemento y cal el 6% de este 
contaminante (Ver Figura 2). 

Petróleo y 
Petroqutmica 

50% 

Figura 2. Emisiones Totales de S02• 
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Las emisiones industriales de PM 10 provenientes de la refinación 
de petróleo y petroquímica y de la generación eléctrica participan 
con el 47 y 42%, respectivamente. Otras fuentes de emisión de par­
tículas en la región son la industria del cemento y cal (7%), los vehí­
culos de carga de más de tres toneladas que se mueven a diese! ( 1  %), 
y los tiraderos de basura a cielo abierto (2%) (Ver Figura 3). 

Vehículos diesel 
> 3  ton 

1% 

Petróleo y 
Petroqulmica 

47% 

Figura 3. Emisiones Totales de PM 10• 

Industria del 
cemento y cal 

7% 

Generación de 
energía 
electrlca 

42% 

La Figura 4 muestra la distribución espacial de las emisiones de 
PM 1 0, en donde se puede observar que aproximadamente el 90% de 
éstas son vertidas a la atmósfera en el municipio de Tula de Allende, 
seguido por contribución un poco menor en Atotonilco. 

Figura 4. Distribución Espacial de las Emisiones de PM 1 0• 

Fuente: Inventario de emisiones del 2002, SEMARNAT y COEDE, 2006. 

177 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de C02 

Meteorología 
Las mediciones meteorológicas en superficie y en la vertical acopla­
das con mediciones de gases traza y aerosoles indican que el trans­
porte de contaminantes a escala sinóptica está predominantemente 
dirigido desde el noreste, aunque la circulación a escala regional 
trasporta los contaminantes alrededor de las cuencas y valles que 
rodean la ciudad de México. Una característica en la región son las 
habituales inversiones térmicas durante las primeras horas del día. 
Sin embargo, el crecimiento convectivo diario de la capa de mezcla 
es entre dos y cuatro km de profundidad, por la tarde-noche lo que 
permite la ventilación de la zona arrojando a los contaminantes a la 
tropósfera media. 

Por otra parte, se han identificado seis tipos de circulación atmos­
férica que se asocian con los diferentes episodios de contaminación 
mediante el análisis de la relación de la información de calidad del 
aire histórica y meteorológica, retroalimentada con la información 
obtenida en diferentes campañas de medición. La condición más fre­
cuente en la zona es la denominada 03-Sur, o convección sur, que se 
muestra en la Figura 5. Bajo esas condiciones la dirección del viento 
es desde el noreste, lo que ocasiona que se presenten episodios con 
concentraciones altas de contaminantes en el sureste de la ciudad de 
México (Pedregal). En la Figura 5 se muestran las correspondientes 
rosas de vientos. El acoplamiento del flujo sinóptico en altura trans­
porta altas cargas de contaminantes a las zonas de convergencia, lo 
que ocasiona una pobre calidad del aire. 

Concentraciones ambientales 
La variación anual de las concentraciones de PM 1 0  indica que, en la 
región de Tlaxcoapan, se rebasó la norma para protección de la salud 
durante 2004 (Ver Fig. 6). La variación mensual de las concentracio­
nes de PM 1 0, en Tula, Tlaxcoapan, UTTT y Pachuca, para el año de 
2004, se encontraron por debajo de los 80 mg/m3 para cada uno de 
los meses estudiados, excepto el mes de noviembre en donde hubo 
registros superiores al valor de 120 mg/m3 señalado por la norma 
( 127 en UTTT, 139 en Tul a de Allende y 160 mg/m3 en Tlaxcoapan) 
(Ver Fig. 7). 
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Figura 5. Convección Sur y Rosa de Vientos. 
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Fuente: de Foy, et al 2008. Atmos. Chem. Phys., 8, 1 209- 1 224. 
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Figura 6. Concentración Promedio Anual de PM 10• 

En la época de l luvias, durante el verano de 2004, se registraron las 
concentraciones más bajas de PM 10 en Tula, UTTT, T laxcoapan y 
Pachuca (Ver Fig. 8). Esta figura también indica que la norma de 
120 mg/m3 se rebasó solamente en el mes de octubre en Tula, UTTT 
y T laxcoapan. 
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Figura 8. Variación diaria de PM 1 0 de febrero 2008 a febrero 2009. 

Tula es el municipio donde se asientan la mayor parte de las fuentes 
industriales emisoras de PM 10. Sin embargo, mediciones realizadas 
por la estación de monitoreo ambiental de la zona durante los años 
2004, 2005 y 2006 indican que, aunque se presentaron niveles cer­
canos a la norma, ésta no fue rebasada. 

La variación diaria de PM 10 de Febrero 2008 a Febrero 2009 se 
presenta en la Figura 9. Se puede observar que los valores más altos 
se presentan en Tepetitlan, seguido por Tepeji y Atitalaquia. Los va­
lores más bajos se registran en épocas de l luvia. 
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Figura 9. Factores de Enriquecimiento de suelo en Tlaxcoapan. 

1 ,000 �--- ------------� 

1: 1 

1§ 
� 
f 

Enriquecido 

Fuente M.Á. Martínez-Carri llo et al. Microchemical J 94 (20 l O) 48-52 

Metodología 

Muestras ambientales 
Para obtener el conjunto de datos requeridos en los modelos de re­
ceptores se necesita conocer las concentraciones ambientales me­
didas en el sitio receptor y, en ocasiones, también los perfiles de 
fuente. Los perfiles de fuente o huella digital de la fuente de emisión 
se refieren a aquellos compuestos químicos o propiedades fisicas 
que son particulares de cada fuente de emisión. La composición ele­
mental se determina empleando técnicas como P IXE, XFR, INNA, 
Absorción Atómica, entre otros. La metodología seguida para las 
muestras ambientales presentadas en este análisis se describe en M. 
A. Martínez et al 2009. 

Los resultados del estudio de campo sirven para ejemplificar el uso 
de los modelos de receptores en la identificación y aporte de fuentes 
contaminantes. 

Modelos de receptores 
Los modelos de receptores se enfocan al análisis del comportamien­
to de los contaminantes ambientales en el punto de impacto, en 
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contraste con los modelos de dispersión, que estudian el transporte, 
dilución y transformación de los contaminantes, comenzando en la 
fuente y siguiéndolos hasta alcanzar al sitio receptor o de muestreo. 
Así con los modelos de receptores se identifica y cuantifica la con­
tribución de las concentraciones de los diversos tipos de fuentes en 
el sitio receptor. El fundamento de todos los modelos basados en 
receptor para asignar el aporte de las fuentes de contaminantes, es un 
argumento simple de conservación de masa: 

donde: 

p 

X¡j = ¿ 9ip [p¡ +e¡¡ 

p=l 
(1 ) 

x. .  es la concentración medida de la j-ésima especie en la i-ésima 
lj 

muestra 

f,,1 es la concentración en laj-ésima especie emitida por la fuente p 

g es la contribución de la p-ésima fuente a la i-ésima muestra ip 

e . . es la porción de la medición que no puede ser ajustada por el 
IJ 

modelo ( error generado por el modelo). 

Existe un conjunto de restricciones fisicas naturales que necesitan 
ser consideradas en el desarrollo de cualquier modelo de receptor. 
Estas restricciones son: 

1. El modelo debe explicar las observaciones. 
2. Las composiciones predichas deben ser positivas, una fuente no 

puede tener concentraciones elementales negativas. 

3. La contribución predicha de las fuentes debe ser positiva, ya que 
una fuente no puede emitir masas negativas. 

4. La suma de la contribución de la masa elemental predicha debe 
ser menor o igual que la masa medida total para cada elemento: 
el total es mayor que, o igual, a la suma de sus partes. 
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Muchos de los modelos de receptores son soluciones de la Ec 1. La 
cantidad de técnicas para su estudio es relativamente grande e inclu­
yen métodos en donde se conoce, o no, la composición de las fuentes 
emisoras. Los métodos más comúnmente usados son: (i), el análisis 
de componentes principales (PCA, Thurston and Spengler, 1985), 
(ii) la varianza efectiva (CMB balance químico de masa, US-EPA, 
1987), (iii) la factorización por matriz positiva (PMF, Paatero and 
Tapper, 1994), (iv) las técnicas de detección de bordes empleando el 
principio de PCA (UNMIX ME, Paatero, 1999). Los métodos de FA 
y PMF se eligen cuando no se tienen identificados todos los perfiles 
de fuentes ya que permiten trabajar con información limitada. 

Métodos de receptores basados en trazadores 

Un "marcador" o "trazador" de una fuente particular es una especie 
abundantemente enriquecida en la fuente de emisión en compara­
ción con otras especies y otras fuentes. Existen tres métodos basados 
en trazadores: el del factor de enriquecimiento (EF), el de mínimos 
cuadrados no negativos (MCNN), y el del coeficiente fraccional de 
aerosol (CFA). Estos métodos se describen a continuación. 

Factores de Enriquecimiento 
Los factores de enriquecimiento (FE) comparan relaciones de con­
centraciones en la atmósfera con las mismas relaciones en un mate­
rial de referencia asociado a una fuente estable y bien caracterizada, 
como por ejemplo, la composición promedio del suelo de una re­
gión, la concentración de sales marinas, o en el caso de fuentes de 
combustión, la relación carbono orgánico a carbono elemental. Esas 
relaciones son frecuentemente normalizadas en aire y suelo a las 
concentraciones de Silicio, ya que es el elemento más abundante en 
el suelo suspendido. Las relaciones de referencia varían sustancial­
mente entre el suelo y las partículas suspendidas. 

En el caso de factores de enriquecimiento, la concentración del i­
ésimo contaminante en un sitio receptor al tiempo t (i.e., C ¡ t), puede 
ser expresada como: 
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(2) 

donde el factor de enriquecimiento FE. . es la relación entre la rapi-1,pJ 
dez de emisión del contaminante de interés Fii y la especie trazadora 
F . desde la fuente j; la constante C . es la concentración de la espe-

� �J 
c1e trazadora para la fuente j al tiempo t; y Z; 

1 es la contribución de 
todas las otras fuentes (incluyendo fuentes de' fondo). 

La cantidad FE. . es usualmente desconocida pero puede ser esti-1,PJ 
mada a partir de los perfiles de la fuente o de la relación C. a C . 1,l PJ,t 
para un periodo particular. 

En la Figura 1 O se muestran los resultados obtenidos para los FE 
de suelo en Tlaxcoapan, normalizados a Silicio. Se observa que K, 
Ti, Cr, Mn y Fe, muestran FE menores a 1 O, por lo que se consideran 
no enriquecidos, pero Ca, cuyo FE es de 42 ilustra la contribución 
moderada de las cementeras y caleras de la región en Tlaxcoapan 
(sitio receptor). Elementos como S, V, Ni, Cu, Zn y Pb se asocian a 
actividades antropogénicas mostrando FE moderados, ya que pre­
sentan valores mayores a 1 O pero menores a 500. 

El enriquecimiento por metales pesados es usualmente atribuido a 
emisores industriales. El enriquecimiento en azufre se debe a fuen­
tes secundarias que contienen sulfatos, S04=, formadas a partir de 
emisiones de S02 . El enriquecimiento de carbono orgánico no es 
atribuido a emisores primarios, sino más bien, a aerosoles orgánicos 
secundarios. El K, y algunas veces el Cl, se relacionan con quemas 
agrícolas y cocimiento de alimentos. El enriquecimiento en V y Ni 
se asocia al uso de combustóleo pesado o a emisiones originadas 
en los procesos de refinación, mientras que el azufre se asocia a las 
actividades de las termoeléctricas. El enriquecimiento por plomo, 
hierro, cobre y zinc indica la presencia de fundidoras e industria me­
tal mecánica. 
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Figura 1 0. Balance de materiales en el corredor Tula-Vito-Apasco. 
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Balance de Componentes 
Un método preliminar en la asignación de fuentes en un sitio recep­
tor es el balance de componentes, que requiere del conocimiento de 
la composición elemental, iónica, y análisis de carbono. Sin ser un 
método de aporte de fuentes, provee de una idea inicial acerca de 
cuáles son las fuentes que causan las concentraciones excesivas en 
las muestras ambientales. De mediciones realizadas por CENICA en 
cinco sitios receptores en el corredor Tula-Vito-Apasco se obtuvie­
ron los resultados presentados en la Figura 10. Se puede observar 
que la contribución mineral originada por el aporte de suelos es la 
fuente más abundante en la mayoría de los municipios estudiados, 
seguida por la contribución de los sulfatos y posteriormente por el 
carbón orgánico (OC). No obstante, en Tepeji del Río esta situación 
se invierte, siendo los sulfatos y el carbón orgánico las contribucio­
nes más abundantes. Esto debido a que los contaminantes vertidos en 
Tula se fumigan sobre Tepeji a causa de los vientos predominantes. 

Análisis de Factores 

El Análisis de Factores (AF) se usa para explicar la relación entre 
un número muy grande de variables intercorrelacionadas, en térmi­
nos de un número más pequeño de variables totalmente indepen­
dientes llamados factores, los cuales son combinaciones lineales de 
las variables originales. Cuando el objetivo del análisis estadístico 
es extraer la varianza máxima de los datos, el análisis se denomina 
análisis por componente principal (PCA). A partir de la matriz de 
correlación de las variables originales es posible calcular la matriz 
de coeficientes de las componentes, también llamada matriz de com­
ponentes principales, que constituye la solución principal. 

El análisis de componentes principales (PCA) busca explicar la 
estructura de varianzas y covarianzas de un conjunto de variables 
por medio de unas pocas combinaciones lineales de esas variables. 
Su objetivo general es reducir la dimensionalidad de los datos y sim­
plificar la interpretación. 
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Las limitaciones del método de PCA son las siguienes: 
• Necesita un gran número de muestras en el sitio receptor 
• Se debe determinar cuántos factores mantener. 
• Se debe evaluar cuáles fuentes son representativas de cada fac­

tor. 
• Se pueden obtener valores negativos para los componentes 

químicos o para factores que no pueden ser conectados a las 
fuentes de manera evidente. 

Con la base de datos medidos en Tlaxcoapan, Hidalgo y utilizando 
la información de las especies trazadoras contenida en la Tabla 2, los 
modelos AF y VARIMAX permiten identificar cuatro perfiles de fuen­
te. Dos de los perfiles se asocian a las emisiones generadas por activi­
dades industriales y permiten explicar el 23% y el 8% de la masa de 
los contaminantes; otro perfil se relaciona con los procesos realizados 
tanto en la refinería como en la termoeléctrica aportando el 3 1  % de la 
masa de los contaminantes medidos; el cuarto perfil se identifica con 
el aporte del suelo con un 38 % de la masa (Ver Figura 11). 

Industria 1 

23% 

Industria 2 

8% 

31% 

Suelo 

38% 

Figura 1 1 .  Contribución de las Fuentes contaminantes determinadas por Análisis 
de Factores y VARIMAX en muestras de PM 1 0  en Tlaxcoapan Hgo. 
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Tabla 2. Resumen de especies trazadoras de las principales fuentes de PM
10 

(OC 
= Carbono Orgán ico; EC = Carbono E lemental) 

Fuente Descripción Especies trazadoras 
Cal les pavimentadas Emisión de polvo por Al, Si, K, Ca, Fe 
y no pavimentadas lacirculación vehicu-

lar 
Polvo fugitivo por Ranchos, tierras agrí- Al, Si, K, Ca, Fe 
erosión del viento colas, caminos sin 

pavimentar 
Construcción y de- Obras de edificación Al, Si, K, Ca, Fe 
molición y cammos 
Operaciones agríco- Arado, cosecha, gana- OC, NH3, NH/ 
las dería 
Móviles Vehículos a gasolina OC, EC, EC 1.EC2, 

o diesel, motocicletas, NH3, S, Fe, Zn 
tractores, camiones 

Cocción de alimen- OC, EC 
tos 
Fuegos forestales Incendios forestales OC, EC, K+, Cl-
Tiraderos y quema Quemas de basura y OC, EC, K+, As, Pb, 
de basura agrícolas, incinera- Zn 

ción, quemas regula-
das 

Procesos industriales Zn, Pb, Cu, Mn, As, 
Hg 

Sal Marina Na+, c1-
Procesos industriales Zn, Pb, Cu, Mn, As, 

Hg 
Aerosoles secunda- N03-, NH/, SO/-
nos 
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UNMIX 

El modelo UNM IX es uno de los modelos de receptores preferidos 
cuando no se tienen identificadas todas las fuentes, ya que permi­
te trabajar con información limitada sobre las fuentes. El modelo 
UNMIX está basado en un análisis estadístico multivariado. Usa 
una formulación matemática apoyada en el análisis de factores que 
busca, a través de la obtención de perfiles, resolver el problema de 
la mezcla de especies químicas en el aire. Se asume que los datos 
presentan una combinación lineal de un número desconocido de 
fuentes de composición desconocida, las cuales contribuyen con 
una cantidad desconocida de masa en cada muestra, y se relacio­
nan los componentes secundarios con la fuente a través de las emi­
siones primarias en los perfiles. UNMIX supone que los datos y la 
contribución de las fuentes son estrictamente positivas (valores de 
cero no están permitidos). Además supone que, por cada fuente, hay 
muestras que contienen poca o ninguna contribución de esa fuente. 
Para una selección de especies dadas, UNM IX estima el número de 
fuentes, la composición de las fuentes y su contribución. 

Al emplear este modelo, y con la base de datos de Tlaxcoapan, 
se llega a los resultados mostrados en la Figura 12. Se observa que 
el porcentaje de contribución de cada una de las fuentes de emi­
sión en la zona de estudio es el siguiente: el 30% es aportado por la 
Industria, el 40% proviene del Suelo y el 30% restante es aportado 
por la Refinería. 

Comparación de Modelos 

En la Tabla 3 se presenta una comparación de los modelos de factor 
de enriquecimiento (FE), PCFA y el de bordes empleando el princi­
pio de PCA (UNMIX), utilizando los datos medidos en Tlaxcoapan, 
Hidalgo. 

Se puede observar que el modelo PCFA asocia el 30 % de la masa 
a una fuente desconocida, mientras que el UNM IX suma ese 30% de 
la masa con el 24% que ya había de suelo. Estos resultados muestran 
una relación estrecha entre ambos modelos. 
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Figura 1 2. Aporte de las Fuentes emisoras en Tlaxcoapan con Modelo UNM IX. 
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Adaptado de M.Á. Martínez-Carrillo et al. Microchemical J 94 (2010) 48-52. 

Tabla 3.  Comparación de los modelos de factor de enriquecimiento, PCFA y 
UNM IX.  

PCFA UNMIX 
Fuentes FE Composición elemental de  la 

fuente 

Si, Fe , Ti, Mn Si, Ca, Fe y Ti Si, Ca, Fe, 
Suelo (no muestran enri- (24%) Ti, Mn, Pb 

1, quecimiento) (49%) 

Refinería 
S, V, Ni S, V, Ni y K S, V y Ni 

(moderado) (20%) (2 1%) 
Industria Pb, Cu, Zn, Fe Pb, Mn, Zn, Cu K, Zn 

l y 2 (Moderado) (26%) (3 1%) 
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Modelos de dispersión 

La Figura 13 muestra el transporte de la pluma de S02 emitida en el 
corredor Tula-Vito-Apasco. Se observa que la dispersión de la pluma 
es empujada por los vientos predominantes (de noreste a suroeste) 
hacia los sitios receptores (Ver Fig. 14). La concentración promedio 
anual estimada por el modelo de dispersión para el dominio local so­
brepasa el valor establecido por la norma de calidad del aire (79 µg/ 
m3) en 196 sitios receptores dentro del dominio, lo cual representa 
un área de 784 km2• Además, en 85 receptores (340 km2), se excede 
el doble de ese valor. La pluma de contaminantes también abarca, 
aunque con una menor concentración (dentro de la norma) sitios re­
ceptores como Villa del Carbón, Teoloyucan y Melchor Ocampo, lle­
gando a afectar a la Ciudad de México. Sin embargo, en ocasiones, 
los vientos corren de sur a norte invirtiéndose la pluma de dispersión 
y llegando a arrastrar los contaminantes de la ciudad de México a la 
zona de estudio. 

Figura 13 .  lsolíneas de concentración de S02 
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Fuente: CEPAL SEMARNAT 2007 evaluación de extemalidades ambientales del sector 

energía en las zonas críticas de Tula y Salamanca LC/MEX/L.788/Rev. l .  
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Figura 1 4. Viento predominante - Rosa de los vientos. 
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El inventario de emisiones (Ver Fig. 3) señala que el 47% de las emi­
siones de PM 1 0  corresponden a la industria petroquímica y del petró­
leo, el 42 % a la generación de energía eléctrica y el 7% a la industria 
del cemento y cal. Por su parte casi el total de las emisiones de S02 
provienen de la industria petrolera y petroquímica de la región. 

Las frecuentes inversiones térmicas en la región del corredor in­
dustrial Tula-Vito-Apasco permiten la acumulación de los contami­
nantes durante las primeras horas del día. Esta situación se modifica 
por el rápido crecimiento de la capa de mezcla durante las horas de 
mayor radiación solar y permite una buena ventilación durante la 
noche. Los peores escenarios de contaminación se presentan durante 
los meses de invierno. 

Se observa la presencia de aerosoles secundarios formados a partir 
de las emisiones de S02 gaseoso. La presencia de iones de calcio 
neutraliza el HN02 presente en la atmósfera. 

Así, la intensidad de las actividades humanas e industriales, bajo 
las condiciones meteorológicas que imperan en la región, empobrece 
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la calidad del aire, sobre todo durante el invierno, cuando las concen­
traciones atmosféricas no permiten la dispersión de los contaminan­
tes y se rebasan las normas de calidad de aire para la protección de 
la salud de los habitantes. El municipio de Tlaxcoapan es uno de los 
sitios receptores en donde la carga de contaminantes es más alta. 

Los resultados de los modelos de receptores identifican hasta cua­
tro fuentes de contaminantes principales: la industria del petróleo y 
la petroquímica, dos tipos de industria diferentes y otra fuente más, 
identificada como sucio. 

Por su parte los modelos de dispersión muestran que la pluma de 
los contaminantes fumiga a la ciudad de México. 

Figura 1 5. Modelo conceptual .  

Conclusiones 
• El entendimiento completo del ambiente atmosférico sólo es 

posible cuando se conjunta la información de modelos de re­
ceptores, de transporte e inventarios de emisión. 

• Los modelos de receptores son útiles en la cuantificación de 
diferentes fuentes a las concentraciones ambientales, permiten 
validar inventarios de emisión y comprueban los resultados de 
los modelos de transporte químico. 

• La comparación de modelos puede señalar inconsistencias y 
permite verificar la aplicabilidad de los modelos. 
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Resumen 

La vigilancia de la calidad del aire en ciudades con un importante desarro­
llo industrial y humano, cobra cada vez relevancia como parte de un con­
texto de desarrollo sostenible. Este es el caso de la Ciudad de Chihuahua 
con aproximadamente 9 1 832 1 habitantes, según las cifras extrapoladas de 
la CONAPO para el 20 1 0. Para llevar a cabo una estricta vigilancia de la 
calidad del aire, esta ciudad tiene una serie de características geomorfoló­
gicas que deben ser tenidas en cuenta. La Ciudad de Chihuahua descansa 
sobre un manto geológico sedimentario formado por rocas intermedias del 
terciario superior constituido por tobas riolíticas, ignimbritas y andesitas 
basálticas, ricas en elementos pesados y actínidos naturales, aunque se su­
man otros isótopos cosmogénicos y antropogénicos debidos a los rayos 
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cósmicos y al fal lout. Por tal razón, se ha estudiado en este trabajo el es­
pacio y el tiempo de distribución de partículas radiactivas (que contiene 
elementos como el 238-U, 232Th, 4°K, 7Be y 1 37Cs), por medio de varias cam­
pañas de muestreo durante los años de 2003, 2005 y 2007. Con el objetivo 
de evaluar el comportamiento de la dispersión de los isótopos mencionados 
mediante los fenómenos de transporte, se tomaron como ejemplo los datos 
de marzo 6 a 8 y de 1 1  hasta 1 3  abril 2007 usando el modelo multiescala 
denominado MCCM y contando para ello con la colaboración de especia­
l istas del Centro Ciencias de la Atmósfera. Este programa se basa en e l  
conocido modelo de  mesoescala de  Quinta Generación MM5.  Las muestras 
de deposición colectadas durante el período fueron analizadas por espec­
trometría de rayos gamma con un detector de germanio hiper puro. Los re­
sultados obtenidos fueron procesados mediante el SURFER, para trazar los 
esquemas en superficies tridimensionales, que establecen la distribución 
espacial de los rad ionúclidos en el área estudiada. Para la comparación de 
los resultados obtenidos mediante la observación y los obtenidos teórica­
mente se consideró un factor de proporcionalidad entre la concentración de 
las partículas PM 1 0  y las actividades específicas de los isótopos. Los proce­
dimientos de comparación entre los resultados observados y los teóricos se 
real izaron mediante el índice de concordancia de Wil lmott, de los cuales se 
constataron s imi l itudes entre el 1 37Cs y 7Be, y entre e l  238U,  232Th y el 40K. E l  
procesamiento de  los datos teóricos s e  l levó a cabo considerando los isóto­
pos de interés como nuevas especies o variables del programa MCCM. 

I ntroducción 

La ciudad de Chihuahua se encuentra en un valle formado por dos cuen­
cas, la de Sacramento-Chuviscar, perteneciente al Río Sacramento y 
la de Tabalaopa-Aldama, perteneciente al río Chuviscar (28.8 º de 
latitud, - 106.2 º longitud a 28.6 º de latitud, - 105.9 Longitud º), ro­
deada de montañas de poca elevación que van por toda la ciudad en 
sentido Norte - Sur. 

Se encuentra cerca de uno de los más grandes depósitos de Uranio 
en México. La explotación de las minas de Uranio en Chihuahua se 
inició en la década de 1970 y duró hasta 1983 en los depósitos de 
Peña Blanca. El proceso de concentración de Uranio se l levó a cabo 
por Uranio de México (URAMEX) (L. Colmenero, et al 2004). Los 
depósitos de Peña Blanca están ubicados cerca de Aldama Chihuahua 

198 

• 



Modelación de episodios de dispersión de radionúcl idos 
en el val le de Chihuahua, México 

1 O kilómetros al noroeste de la Ciudad de Chihuahua. Estas activida­
des humanas podrían haber aumentado la concentración de algunos 
de los radionúclidos naturales como el Uranio-238 (238U), Torio-232 
(232T h), y el Potasio-40 (4ºK), en el suelo, agua y polvo aerotranspor­
tado. Además de esto, la generación de radionúclidos cosmogónicos 
como 7Be, está constantemente entrando en la atmósfera debido a la 
interacción entre los rayos cósmicos y los elementos tales como el 
Nitrógeno en la parte alta de la tropopausa. También es importante 
el hecho de que en 2003 restos de 1 37Cs en partículas de aerosol y en 
suelo, se detectaron en la Ciudad de Chihuahua, probablemente pro­
ducidos por el fenómeno de fallout generado a partir del accidente 
de Chernóbil en 1986. 

Se determinaron fuentes de emisión locales de radionúcl idos natu­
rales y antropogénicos aerotransportados en el Valle de Chihuahua, 
usando el WEPS-MCCM, sistema conjunto para el estudio de cali­
dad del aire que acopla los modelos Wind Erosion Prediction System 
y el Mustiscale Climatic Chemístry Model. Para este fin, se incor­
poraron nuevas especies (radionúclidos naturales mu, 232Tb, 4°K, 
7Be, y antropogénicos, 137Cs). Llamamos entonces a este sistema de 
WEPS-MCCM (Díaz, ES, et al., 2008). 

Se analizaron dos episodios de concentraciones elevadas de PM 1 0: 
Uno de ellos comprendido entre los días 6 a 8 marzo de 2007 y el 
otro del 11 al 13 abril de 2007 . Durante estos episodios, se detecta­
ron importantes niveles de radiactividad . .  El Comité Científico de 
las Naciones Unidas sobre los Efectos de las Radiaciones Atómicas 
(UNSCEAR) estima un valor promedio de dosis anual, por radia­
ción terrestre, correspondiente a mu, 232Th y 4°K, de 0,5 mSv para 
sitios de actividad radiológica normal. Basados en este dato y en 
la información obtenida de la zona de estudio, se hace evidente la 
existencia de una actividad radiológica anormal en Chihuahua y con 
esto, la importancia de una supervisión constante. Para los isóto­
pos mes y 7Be, los valores medidos fueron: 1 mBq/m3 y 220 mBq/ 
m3 respectivamente. La Norma Oficial Mexicana, en la NOM-006-
NUCL-1994, establece como nivel máximo para el isótopo mes, 8 
Bq/m3• Para el isótopo cosmogónico, 7Be, dicha norma establece una 
concentración máxima en el aire en 1000 Bq/m3. 
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Acoplamiento del MCCM a las condiciones geográficas 
y de uso de suelo de la ciudad de Chihuahua. 
Se generaron tres dominios de estudio en el pre-procesador 
TERRAIN de MM5 de las siguientes dimensiones: Dominio 1, 
60x60 celdas de 27 km / celda, el Dominio 2, 6 lx6 1  celdas de 9 km / 
celda, y de Dominio 3, 40x40 celdas de 3 km / celda, teniendo como 
punto central las coordenadas: 28.6 166º de latitud, y - 106.0666° de 
longitud, correspondiente al centro de la Ciudad y que establecen las 
condiciones de frontera para los cálculos y el procesamiento de la 
información meteorológica y topográfica, así como las propiedades 
y el uso del suelo. La Figura 1 muestra los tres dominios generados 
en el pre-procesador TERRAIN de MM5. 

El uso de suelo urbano fue actualizado (celdas en rojos) en el 
Dominio 3 para la ciudad de Chihuahua reparametrizando las cel­
das correspondientes a la extensión de la ciudad. La Figura 2 mues­
tra los tipos originales de uso del suelo generado por el T ERRAIN. 
La Figura 3 representa el tipo y el uso del uso del suelo para el 
TERRAIN actualizado. 

Se establecieron dos sitios de estudio y análisis denominados, 
CIMAV, ubicado en el norte de la Ciudad en 28.7 16 166º de Latitud 
y - 106. 13300º de Longitud, y PAPELERA, ubicado en el sur de la 
Ciudad en 28.654750º de Latitud y - 106.06225º de Longitud. La 
Figura 4 muestra la ubicación de los sitios de referencia. 

Dado que las especies radiactivas incorporadas al sistema tienen 
periodos de vida media considerablemente largo (53 días para 7Be, 
l .4E 1 O años para Th232), fueron tratados como partículas no-reacti­
vas. En trabajos futuros la se incorporará el decaimiento radioactivo 
para el análisis y descripción del comportamiento del transporte y de 
la desintegración de 137Cs para el modelado de tiempos de transporte 
más largos. 

Para las condiciones iniciales y de frontera, se utilizó información 
global de Final Analysis (FNL) (UCAR, 2007) con una resolución 
de 1.0 * 1.0 grados cada 6 horas (Final Analysis, 2007). 
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Figura 1 .  Dominios de estudio Figura 2. Uso de suelo original en el 
domin io 3 

Figura 3. Uso de suelo actualizado en Figura 4. Ubicación CI MAV papelera. 
dominio 3 .  

Descripción de los escenarios: 
Se establecieron dos periodos de análisis de la dispersión de radíonú­
clidos en el Valle de Chihuahua. 

Escenario 1 :  Abarca el período del 6 al 8 de Marzo de 2007. Se 
incluyen ambos sitios, CIMAV y PAPELERA para el análisis esta­
dístico del comportamiento meteorológico y de transporte de PM 1 0 . 

Adicionalmente se tomaron en cuenta para el análisis de la disper­
sión de radionúclidos, 4 1  sitios del monitoreo de suelo superficial en 
la zona urbana del Valle de chihuahua y sus alrededores. El período 
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de análisis involucra la presencia de masas de aire frío y una corrien­
te de chorro que cruza principalmente la región norte del País, cau­
sando heladas y clima seco en los estados de Chihuahua y Durango 
(Boletín Meteorológico Vespertino, CFE, Marzo de 2007). 

Escenario 2 :  Abarca el periodo del 11  al 13 de Abril de 2007, tam­
bién se incluyen los sitios de CIMAV y PAPELERA para el análisis 
estadístico de la parte meteorológica y de transporte de contaminan­
tes. El periodo de análisis involucra la presencia del frente frio 49 
junto con la presencia de masas de aire frio, ambos sistemas inte­
ractúan con una corriente de chorro que cruza principalmente por la 
región norte del País, causando clima de fresco a frío en la parte este 
del norte de la República Mexicana, y clima de templado a fresco en 
la parte norte durante la noche y la mañana. Se registran heladas en 
la parte Norte del Estado de chihuahua y los vientos soplan con una 
intensidad de 20 a 40 Km/h aproximadamente, con ráfagas de hasta 
50 Km/h (Boletín Meteorológico Vespertino, CFE, Abril de 2007). 

Campaña de muestreo de suelo superficial :  

A fin de comparar los resultados del modelo, se llevó a cabo una 
campaña de monitoreo de suelo superficial. Se recolectaron un total 
de 34 muestras de suelo en un área aproximada de 600 km2. Los 
sitios de recolección se muestran en el mapa de la Figura 5. Estas 
muestras recibieron un tratamiento mecánico para separar la frac­
ción denominada limo (partículas menores a 75 µm) y la cual fue 
analizada por espectrometría gamma utilizando un detector de ger­
manio hiper puro (HPGe) (7500 CANBERRA SL), de la geometría 
coaxial con 80 cm3 de volumen activo, el 1,9 KeV / canal (Kilo 
electrón voltios por canal). 

Resultados y d iscussion 

Variables Meteorológicas y de Transporte 
Escenario 1 : De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluación 
estadística de los parámetros meteorológicos y de contaminantes, se 
puede considerar que el rendimiento del modelo para el caso de la 
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Figura 5. Área para la Campaña de Monitoreo de Suelo Superficial. 

temperatura y PM 1 0  es Bueno, con índices de concordancia por arri­
ba del 86% para la variable de temperatura y por arriba de 67% para 
las PM 10, y los criterios de aproximación para la desviación estándar 
de los valores predichos ( a P ) y observados ( a0 ), así como el valor 
de la Raíz de la Desviación Cuadrática Media RDCM son aceptables 
para ambos sitios en este escenario. 

En este primer escenario, hay una variación significativa en los 
valores de temperatura observados durante las últimas horas de la 
noche y primeras horas de la mañana del día 6 de Marzo (2 1h5 a 
07h6, 2 1h del día 5 Mazo y 7h del día 6 de Marzo, respectivamente) 
y del día 7 de Marzo (23 h6 a 09h7) (UTC-7), debido a que el modelo 
no represento de manera adecuada los valores observados de tempe­
ratura para estos periodos. 

Esto se debe a la presencia de una masa de aire frío y una corrien­
te en chorro en altura, principalmente en el norte del país durante 
el periodo analizado, ocasionando heladas y clima seco en el área 
estudiada. La ausencia de humedad en la atmósfera conduce a un en­
friamiento más marcado que es evidente en los resultados de la com­
paración de la variabilidad de la temperatura de los datos observados 
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con los predichos para este período. Después de las primeras horas 
de la mañana y después del efecto de la incidencia de la luz solar 
sobre la superficie, esta se calienta y luego, por transferencia de calor 
por convección en la atmósfera, la temperatura aumenta hasta llegar 
al punto donde la temperatura calculada por el modelo coincide con 
los datos observados. Debido a la baja evaporación, el aumento de la 
temperatura en los datos observados es mayor que el presentado por 
el modelo durante la tarde ( l 7h6 y 13 h6 en 13 h 7 a 1 7h 7 )  tal como se 
muestra en la Figura 6. Sin embargo, el rendimiento general del mo­
delo para esta variable en este período se considera razonablemente 
Bueno. La rugosidad del terreno afecta a la velocidad del viento y la 
turbulencia. Mientras más irregular es la superficie del terreno, me­
nor es la velocidad del viento, pero más alta la turbulencia. 

-TOOS T[MPERAlURA OBSERVADA 
-TSIM TIMPERA11JRA SIMU!ADA 

35 0MA V_ 6-8-MARZ0-2007 

30 

Figura 6. Comportamjento de la Temperatura -Sitio CIMAV _6-8-Marzo-2007 -
Datos Predichos (Linea Roja) Vs. Datos Observados (Línea Negra). 

El tamaño y la densidad de los objetos encontrados en la superficie, 
tales como edificios y árboles, impactan en la rugosidad del terre­
no. Estos factores no son considerados por esta versión del modelo 
(MM5) en la instrumentación meteorológica para las zonas urbanas, 
donde, en comparación con zonas con otro uso de suelo, presentan 
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un cambio significativo en la rugosidad del terreno. La intensidad 
del viento es entonces sobreestimada para las zonas urbanas, en un 
grado mayor o menor dependiendo de la densidad y el tamaño de los 
edificios en el área de análisis. 

Sin embargo, para el caso de la intensidad del viento, el funciona­
miento del modelo se considera aceptable ya que los índices de con­
cordancia son superiores al 55% en todos los casos a pesar de que 
los valores de la RDCM son mayores que la desviación estándar de 
los valores observados ( a-0 ), la diferencia es mínima y los resultados 
concuerdan con los obtenidos en estudios realizados anteriormente 
(García, 200; Jazcilevich, et al 2003; Yolanda N. Rosoff. , et al) con 
respecto a esta variable. 

Dado que las corrientes de viento son relativamente de baja inten­
sidad, el efecto de la sobreestimación de la fuerza del viento no es 
significativo para el desempeño del modelo en la dispersión de par­
tículas, como se muestra en las Figuras 7 y 8, obteniendo índices de 
concordancia de hasta 7 1  % para este período. 

300 -

250 

200 
"E 
]g 150 
� 8 
2 100 l 

50 

-PMIOOCXJNCENTRACION DE PM
10

0BSERVADA 
-PMJOS CONCENTRACION DE PM,, SJMUlMJA 

C!MAV _6-S-MARW-2007 

Figura 7. Concentración de PM 10 -Sitio CIMAV _6-8-Marzo-2007- Datos 
Predichos (Línea Roja) Vs. Datos Observados (Línea Negra). 
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-PMIOO<XJNC'ENTRAOON DEl'M,,OBSERVADA 
-PMl�CO\'CE'rn\AOONDE PM,, STMULADA 

PAPELERA_6-a-MARZ0-2007 

PERJOOO DE ANAUSIS VfC-7 (1 IORA_ DIA) 

Figura 8. Concentración de PM 1 0  -Sitio PAPELERA_ l 1 - 1 3-Abrí l-2007- Datos 
Predichos (Línea Roja) Vs. Datos Observados (Línea Negra). 

Escenario 2 :  El comportamiento del modelo en el caso de la 
Temperatura y PM

1 0
, puede considerarse razonablemente bueno, 

con índices de concordancia por arriba del 89% para la variable 
Temperatura, y por arriba del 56% para PMw y con un criterio de 
aproximación para los valores de la desviación estándar de los valore 
predichos ( CT P )  y observados ( CT0 ), así como de la RDCM, se cum­
plen para ambos sitios en el escenario. 

Aunque en este período también se tiene la presencia de un frente 
frío, el frente frío número 49, las condiciones de humedad en el am­
biente son ligeramente más altos que para el escenario 1, debido a 
esto, las temperaturas medias no son tan drásticamente disminuidas, 
obteniendo un mejor rendimiento del modelo en este escenario para 
la variable temperatura. A pesar de todo, el desempeño del modelo 
en el transporte de PMlO puede ser considerado como razonable­
mente aceptable, con índices de concordancia de hasta 70%. La ra­
zón principal de la variación entre los resultados de Marzo y Abril, 
es la diferencia en la intensidad de los vientos entre los dos escena­
rios. Para el escenario 1, la velocidad media del viento varía entre O 
rn / s y 3 m / s (O a 10,8 km / h), de viento en calma a brisa ligera de 
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acuerdo a la escala de Beaufort, mientras que para el escenario 2, la 
velocidad del viento se intensifica, variando desde O m / s a 5 m / s 
(O a 18 km / h) para los datos observados, y de O m / s a 9 m / s (O a 
32 km / h) para los datos simulados, de vientos moderados a fuertes 
según la escala de Beaufort. 

Vale la pena señalar que durante las primeras 40 horas del proceso 
en el escenario 2 ( 18 horas del l O de abril a 09 horas del 12 de abril, 
Fig. 9 y Fig. 1 O), así como en algunas horas del escenario 1 ,  el mo­
delo sobreestima las intensidades de viento, y sin embargo, alcanza a 
representan, de forma razonablemente aceptable, el comportamiento 
de la dispersión de partículas, que muestran que los picos de concen­
tración más altos coinciden con intensidades de viento bajas. Esto 
provoca una acumulación de partículas en ausencia de las condicio­
nes adecuadas de dispersión, y tienden a concentrarse en zonas con 
vientos en calma. 

La Figura 8 Se puede observar que durante las horas en que au­
menta la velocidad del viento, se hace presente una dilución de par­
tículas en la atmósfera, reduciendo su concentración, hasta el punto 

1 1  

10  

9 

8 

-VROBS OBSERVED WTND INIBNSITY 
-VRSIM SIMUU\TID WIND INfENSrrY 

OMAV_l l-l:l-APRIL-2007 

Figura 9. I ntensidad de viento -Sitio CIMA Y_ 1 l - l 3-Abri l-2007- Datos Predichos 
(Línea Roja) Vs. Datos Observados (Línea Negra). 
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Figura 1 1 .  Comportamiento General de los Valores Observados ( Líneas en Negro) 
y los Valores Simulados ( Líneas en Rojo) para ambos factores, lotensidad del 
Viento ( Líneas Punteadas) y para la concentración de PM 1 0  ( Líneas Continuas) 
para el sito CIMAV - Escenario 2. 
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donde la velocidad del viento supera el umbral de velocidad a la 
cual se empieza a desarrollar el fenómeno de la erosión, arrastrando 
partículas procedentes de zonas con uso de suelo susceptibles a este 
efecto, y siendo aerotransportadas en la dirección de los vientos; esto 
incrementa la concentración de partículas en la atmósfera, como se 
muestra en la Figura 1 1, durante las horas l Oh 12 a 16h 12 del proce­
so. 

En las Tablas 1 y 2 se muestra un resumen del análisis estadístico 
de las variables meteorológicas y el transporte de PM l O para los dos 
sitios de referencia en ambos escenarios. 

Tabla l. Resultados del Análisis Estadístico para Temperatura e I ntensidad del 
Viento 

Temperature (ºC) Wind lntensity ( mis) 
StatisticaJ March 6th to glh Apri l 1 l u, to March 6111 to Apri l 1 1111 to 
Parameters 1 3th gth 1 3th 

C IM PAP C I M  PAP C IM PAP C I M  PAP 
crp 4.03 4.33 5 . 1 8  5 . 1 7  1 .02 0.99 2.56 2 .45 
<JO 7.63 7 .63 4.04 4.04 1 . 1 0  1 . 1 0  1 .45 1 .45 

RMSE 4.27 4.20 3. 1 3  2 .96 1 . 54 1 .40 2.53 2. 1 3  
le 0.86 0.87 0.89 0.90 0.55 0.60 0.61 0.70 

Tabla 2. Resultados del Anál isis Estadístico para PM 10  en los s itios C IMA V y 
PAPELERA 

PM10  PM10  

Statistical (ug/m3) (ug/m3) 

Parameters March 6th to March 61n to 
8th 8th 

CIM PAP 
crp 55. 10 39.42 
cro 56.3 1 56.3 1 

RMSE 57.46 58.93 
le 0.71 0.67 
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Análisis del Transporte de Radionúclidos 

La Figura 12 muestra los resultados obtenidos durante el monitoreo 
de suelo superficial (fracción de limos). 

Figura 1 2. Distribución Especial de las Concentraciones de 238U 232Th, 4ºK, 7Be 
y 1 37Cs En la Ciudad de Chihuahua, Obtenidas durante la Campaña de Monitoreo 
de Limos. 

Estos datos se compararon con los obtenidos con el modelo. 
En la Tabla 3 se muestra los resultados del análisis estadístico de 

las correlaciones existentes entre las variables de los datos observa­
dos. En la Tabla 4 se muestran los resultados de este mismo análisis 
para los datos predichos por el modelo. 
Del análisis estadístico entre los resultados de las mediciones y 
los obtenidos por el modelo, podemos considerar que éste último 
tiene un desempeño razonablemente Aceptable, siendo consisten­
tes las principales correlaciones existentes entre los Radionúclidos 
Naturales, así como entre el Cesio y el Berilio, como se muestra en 
las Tablas 3 y 4. La Tabla 4 muestra una probabilidad de error cero 
de la entre la información que se compara de las variables salidas 
del modelo, esto se debe a la gran cantidad de datos generados en el 
proceso de simulación (60 datos de cada sitio; un datos por hora de 
análisis. Cerca de TRES MIL datos generados en el período analiza­
do). Debido a esto, la dispersión estadística de los datos analizados, 
tiende a cero. 
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Tabla 3. Correlation Between Radionuclide in Silts - 2007 
¿j¡su "�"Th 

'IUK 
"'�"Th 0.737 

p 0.000 'IUK 0.705 0.8 18 
p 0.000 0.000 

'Be 0.454 0.252 0. 164 
p 0.008 0. 158 0.362 ---nr, Cs 0.375 0. 186 0. 106 
p 0.03 1 0.30 1 0.557 

1Be 

0.767 
0.0001 . .  *P = Probab1hty of error or deviation between the cornpared inforrnation 

Tabla 4. Correlation Between Sirnulated Radionuclide - 2007 ;rniu :mTh 
4UK 'Be :nzTh 0.872 

p 0.000 
4oK 0.872 .999 
p 0.000 0.000 

1Be 0. 197 0. 197 0. 197 
p 0.000 0.000 0.000 

u1Cs 0. 197 0. 197 0. 197 0.999 
p 0.000 0.000 0.000 0.000 

*P = Probability of error or deviation between the cornpared inforrnation 

La Figura 13 muestra la distribución espacial de los radionúclidos 
en el área estudiada, con base en los resultados del proceso de simu­
lación. 

Se pueden observar algunas diferencias entre los resultados predi­
chos y los valores observados debido a una variación en las fechas 
de realización de cada uno de estos procedimientos. Como se mues­
tra en los parámetros meteorológicos, las condiciones de intensidad 
del viento para el período de marzo son de relativa calma, aunque 
a partir de los últimos días de marzo, y durante varios días de los 
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meses de abril y mayo se hacen presentes algunas ráfagas de viento 
que van de los 39 Km / h, hasta 98 km / h corno fue el caso del día 
2 1  de junio de 2007 (Estación Meteorológica de 772.250, Chihuahua 
México), con dirección Este-Suroeste. Esta ráfaga de viento provocó 
un importante movimiento de las partículas superficiales del suelo, 
y por consiguiente, la reubicación de estas en diferentes lugares en 
dependencia de la dirección del viento y de la intensidad del arrastre, 
en los días posteriores el análisis. 

a) 7Be b) msu c) 232Tb 

e) 137Cs 

Figura 1 3. Distribución especial de los radionúcl idos, derivada del proceso de 
simulación en el Val le de Chihuahua. Las l íneas en gegro representan l íneas de 
T so-Concentración. Las elevaciones y depresiones son indicativas de mayor o 
menor concentración respectivamente. 
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Análisis gráfico de los resultados de la Dispersión de 
Radionúclidos utilizando una herramienta de visualización en 
tercera dimensión 
Las Figura 14 es una pequeña parte que representa el proceso de 
animación para el análisis de los resultados de la simulación, utili­
zando la herramienta de visualización Vis5D. Podemos observar que 
parte de los vientos dominantes durante el periodo de Abril tienen 
dirección Noroeste, proveniente del Sur-Oeste, arrastrando cantida­
des de partículas con contenido de isótopos radiactivos del Valle de 
Chihuahua y sus alrededores, a la zona de Aldama, que es una de las 
zonas con mayor del área en proceso de estudio. 

Los resultados muestran la posibilidad de que el viento arrastre las 
emisiones de partículas de la ciudad de Aldama y sus alrededores, y 
se depositen en el Valle de Chihuahua y en otras zonas, cuando los 
vientos soplan del noreste, para luego ser transportado a la ciudad de 
Aldama y sus alrededores cuando los vientos están soplando en la 
dirección opuesta. 

/ 
14 ,00,00 
2007102 
39 of Bt 
Thursda 

N 

V,sSD 

Figura 1 4. Dispersión de Radionúclidos - Hora 39th del proceso (08h l 2-UTC) -
Escenario 2 .  
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Conclusiones 
Se obtuvieron resultados razonables para ambos escenarios anali­
zados, tanto para los parámetros meteorológicos, así como para la 
representación del transporte de PM 1 0• 

La simulación de la dispersión de radionúclidos mediante modelos 
de dispersión como MCCM se hizo por primera vez en México a través 
de este estudio, así que los resultados cualitativos obtenidos se pueden 
catalogar como exitosos y que puede tomarse como base para la reali­
zación de investigaciones futuras sobre este tema, además de estar en 
posibilidades de mejorar de los resultados obtenidos durante esta in­
vestigación. En los párrafos anteriores se presenta un desglose de los 
resultados del análisis, tanto para los parámetros meteorológicos, así 
como para la representación del transporte de PM 1 0  y de radionúclidos. 
Dado que los datos de actividad específica recabados es aproxima­
damente diez veces superior a la concentración de fondo establecida 
para zonas con actividad radiológica normal, de todos y cada uno 
de los isótopos en la zona seleccionada para su estudio, es muy im­
portante continuar con las actividades de vigilancia radiológica, así 
como de la aplicación de herramientas como el modelo de dispersión 
utilizado en este trabajo, para evaluar de forma continua la distribu­
ción espacial y temporal de radionúclidos tales como 238U, 232Th, 4°K, 
7Be y 1 37Cs, en áreas con niveles anormales de radiactividad como la 
región de Aldama, el Valle Chihuahua y sus alrededores. 

Agradecimientos 

CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología), Por el 
apoyo financiero para la realización de este proyecto; CCA (Centro 
de Ciencias de la Atmósfera), Por su hospitalidad y soporte Técnico 
y Científico, y a Williams V ázquez del CCA 

Parte de la información utilizada para este estudio proviene 
de los Research Data Archive (RDA) que son soportados por la 
Computational and Information Systems Laboratory (CISL) en el 
National Center for Atrnospberic Research (NCAR). NCAR que es 
auspiciado por la National Science Foundation (NSF). La informa­
ción original está disponible para la RDA (http://dss.ucar.edu) en ba­
ses de datos denominadas ds083.2 

2 14 

- 

,, 



Modelación de episodios de dispersión de radionúclidos 
en el valle de Chihuahua, México 

Referencias 

l .  Aron D.  Jazci levich, et al 2003: An Air Quality Modeling Study 
Comparing two possible Sites for the New l nternational Airport for 
Mexico City. 

2 .  Boletín Meteorológico vespertino 1 1  a 1 3  de abril de  2007, CFE 
3. Boletín Meteorológico vespertino 06 a 08 de marzo de 2007, CFE 
4. Colmenero L . ,  Montero M .E. ,  Vil lalba L . ,  Rentería M. ,  Torres 

E. ,  García M . , García R . ,  Míreles F., Herrera E . ,  and Sanchez D. ,  
2004: Uranium-238 and thorium-232 series concentrations in soi l ,  
radon-222 indoor and drinking water concentrations and dose as­
sessment in the city of Aldama, Chihuahua, Mexico. 

S .  Diaz, E .N . ,  Tatarko, J . ,  Jazci\evich, A.D. ,  García, A.R. 2008. 
MCCM-WEPS: A computational tool to study and evaluate air pol­
lution by dust particles over Mexico City. Meeting Abstract. Joint 
Assembly of the American Geophysica1 Un ion; Fort Lauderdale, 
FL; May 27-30, 2008. 

6. Final Anál isis: http://www.mrnm.ucar.edu/mm5/mrn5v3/data/fn1. 
html and http://dss.ucar.edu/datasets/ds083 .2/ 

7. Forkel. R. (2003) .  Manual del Multiscale C limatic Chemistry Model 
(MCCM). Traducción del Dr. Agustín García Reynoso. 
(www.ine.gob.mx/descargas/calaire/rep _ fin ___proy _ mccm.pdt) 

8. García R. A . ,  2002 : Evaluación de Escenarios Uti l izando el Modelo 
Regional de Cal idad del Aire Multiscale Cl imate Chemistry Model .  
Tesis doctorado 

9. García, R.A., Schoenemyer, T., Jazci levich, A . ,  Ruiz-Suarez, D.G. ,  
Fuentes-Gea, V. , 2000. In :  Longhurst, J .W.S. ,  Brebbia, C.A. ,  Power, 
H .  (Eds.), l mplementation of the Multiscale Cl imate Chemistry 
Model (MCCM) for Central Mexico, Air Pol lution V I I ,  WJT Press, 
Southampton, pp.7 1 -78, ISBN 1 -853 1 2-822-8. 

1 O .  Grel l , G.  S .  Emeis, W.R. Stockwell ,  T. Schoenemeyer, R. Forkel, J .  
Michalkes, R. Knoche; W .  Seidl, 2000: Appl ication of  a Multiscale, 
Coupled MMS/Chemistry Model to the Complex Terrain of the 
VOTALP Val ley Campaign. Atmospheric Environment, 34, 1 435-
1 453 

2 1 5  

• 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de C02 

1 1 . Grel l ,  G.A.,  Dudhia, J . ,  Stauffer, D.R. ,  1 994: A description of the 
fifth-generation Penn State/NCAR Mesoscale Model ( MM5);  
NCAR Thecnical Note TN-398+SRT. 

1 2 . Hagen et al . ,  1 999, L.J .  Hagen, L .E .  Wagner and E.L. Skidmore, 
Analytical solutions and sensitivity analyses for sediment transport 
in WEPS. Trans. ASAE42 6 ( 1 999), pp. 1 7 1 5- 1 72 1 .  View Record in 
Scopus I Cited By in Scopus ( 1 1 ) 

1 3 . Hagen et al . ,  1 995, L.J .  Hagen, L.E. Wagner, J .  Tatarko, E.L.  
Skidmore, A.A. Durar, J .L .  Steiner, H .H .  Schomberg, A. Retta, D.V. 
Armbrust, T.M .  Zobeck, P.W. Unger, D .  Ding and I .  Elminyawi, 
Wind Erosion Prediction System: technical description. In: 
Proceedings of WEPP/WEPS Symposium, August 9- 1 1 , Des 
Moines, lA, , Soil and Water Conservation Society, Ankeny, 1A 
( 1 995). 

1 4. INEGI ,  2005: I nstituto Nacional de Estadística, Geografia e 
Informática 

1 5 . INEGI ,  2000: Censo Nacional de Población y Vivienda 2000 
1 6. Jazcilevich, D.A., Garcia, A. ,  Gerardo Ruiz-Suarez, L., 2002. A 

modeling study of air pol lution through land-use change in the 
Val ley of Mexico. Atmospheric Environment 36, 2297-2307. 

1 7. Oyanadel,  A. ,  Painemal, D. ,  Leon, J-F., Chiapel lo, I . , Gal lardo, 
L. ,  2006:AEROSOL LOAD ING OVER SANTIAGO DE CHILE 
(33º. 3 'S  70º. 5 'W, 500 m.a.s . l . ) :  A COMPARISON B ETWEEN 
SATELLITE AND IN SITU M EASUREMENTS 

1 8. Peter Suppan and Gerd Schadler, 2004: The impact of highway 
emissions on ozone and nitrogen oxide levels during specific meteo­
rological conditions 

1 9. Stockwell , W.R., M iddleton, R.P. ,  Chang, J .S . ,  Tang, X. ,  1 990. The 
second generation regional acid deposition model chemical mecha­
nism for regional air qual ity modeling. Journal of Geophysical 
Research 95, 1 6343- 1 6367. 

20. UCAR, 2007: http://dss.ucar.edu/datasets/ds083 .2/ 
2 1 .  UNSCEAR: Report of the United Nations Scientific Committee on 

the Effects of Atomic Radiation to the General Assembly 
22. Wagner, 1 996, L.E.  Wagner; An overview of the Wind Erosion 

Prediction System. In :  lntemational Conference on Air Pollution 

2 1 6  

.. 



Modelación de episodios de dispersión de radionúcl idos 
en el val le de Chihuahua, México 

from Agríe. Operations, February 7-9, Kansas City, MO, , MidWest 
Plan Service, Iowa State Univ, Ames, IA ( 1 996), pp. 73-78. 

23 .  Wagner and Ha gen, 200 1 ,  L.E.  Wagner and L.J .  Hagen, Appl ication 
of WEPS generated soil loss components to assess off-site impacts. 
In :  D.E. Stott, R .H .  Mohtar and G.C. Steinhardt, Editors, Sustaining 
the Global Farrn (200 1 ), pp. 935-939. 

24. Wi l lrnott, 1 98 1 :  C.J .  Wi l lmott , On the val idation of rnodels. Phys. 
Geogr.2 ( 1 98 1 ), pp. 1 84- 1 94. 

25. Yolanda N. Rosoff., et al :  MM5 Simulations Of Diurna! Winds 
And Moisture Transport In The Mt. Everest Area Of The Nepal 
H imalayas: Sorne lnitial Findings. 

2 1 7  



1 

', 
1 

1 



Jl11 
Efecto de la interacción entre generadores 

f otovoltaicos y contaminantes atmosféricos 

Mireya Ruiz Amelio* 

* Departamento de Ingeniería de Procesos e H idráulica, Universidad Autónoma 
Metropolitana-Iztapalapa. Av. San Rafael Atlixco No. 1 86 .  Col Vicentina, 
Iztapalapa, 09340, México, D.F. 
e-mail : myra@xanum.uam.mx 

Resumen 

El suministro de energía a partir de fuentes convencionales (petró­
leo, carbón, gas natural), así como los procesos de transformación, 
transmisión y distribución de la misma, son responsables de la emi­
sión a la atmósfera de cantidades significativas de bióxido de carbo­
no y otros contaminantes, con las deplorables consecuencias hasta 
ahora registradas: calentamiento global, alteración en el equil ibrio 
ecológico, daños en los ecosistemas y en la salud. Estas circuns­
tancias han favorecido un interés creciente en el uso de las energías 
renovables. 

Introducción 
La generación fotovoltaica es una de las opciones actuales para ge­
nerar electricidad sin dañar el ambiente ya que no hay emisión de 
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gases de efecto invernadero ni de desechos. Entre las ventajas que 
aporta la tecnología fotovoltaica debe mencionarse que al no em­
plear fluidos ni tener partes movibles, la electricidad se genera en 
forma limpia y silenciosa. Los avances tecnológicos alcanzados ga­
rantizan confiabilidad y durabilidad; los gastos de operación y man­
tenimiento no son considerables. Debido a su carácter modular es 
posible ir aumentando la potencia en la medida en que se incremente 
la demanda. Los módulos pueden transportarse fácilmente e insta­
larse rápidamente. La energía generada puede usarse directamente, 
almacenarse localmente o alimentar la red de distribución existente. 
Los sistemas fotovoltaicos pueden configurarse en diferentes for­
mas. Algunos sistemas fotovoltaicos están conectados a la red eléc­
trica (SFV CR) y otros son sistemas fotovoltaicos (SFV ) autónomos 
o independientes, que funcionan en forma aislada sin conectarse a la 
red de distribución. 

El término SFV incluye los módulos fotovoltaicos, inversores, 
baterías, controladores, interruptores, estructuras para sostener los 
módulos y todos los componentes necesarios para cada caso parti­
cular. Los SFVCR a diferencia de los SFV autónomos no requieren 
ni baterías ni controladores en virtud de que no almacenan energía. 

Los módulos fotovoltaicos transforman la energía radiante del sol 
en energía eléctrica a través de celdas fotovoltaicas interconectadas 
entre sí en serie y en paralelo para proporcionar una tensión, una 
corriente y una potencia dada. La mayor parte de los equipos eléc­
tricos se alimenta con corriente alterna, por lo que los SFV tanto los 
conectados a la red como los autónomos necesitan inversores para 
la energía que se genera como corriente directa se transforme en 
corriente alterna. 

Hasta hace poco tiempo la producción de electricidad fotovoltaica 
se destinaba principalmente a sitios aislados. En los últimos años son 
los SFVCR, instalados en las zonas urbanas, los que predominan a 
nivel mundial. Estos sistemas están compuestos por un generador fo­
tovoltaico que se encuentra conectado a la red eléctrica convencional 
a través de un inversor, produciéndose un intercambio de energía en 
ambas direcciones. Si la producción fotovoltaica supera el consumo 
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local, transmitirá el excedente a la red; cuando la energía generada 
en forma fotovoltaica es insuficiente, entonces a través de la red se 
proporcionará la energía faltante. 

México es un país privilegiado en lo referente al alto nivel de irra­
diación solar incidente en gran parte de su territorio, con una irradia­
ción promedio diaria anual estimada superior a 4.4 kWh/m2-día en 
todo el territorio nacional y en algunas regiones con valores mayores 
de 6 kWh/m2-día, situación que hace factible la instalación de siste­
mas fotovoltaicos para producir electricidad máxime si se comparan 
estas intensidades con las que tienen los países líderes en la implan­
tación de la tecnología fotovoltaica como es el caso de Alemania 
(3.2 kWh/m2-día) y el de Japón (4 kWh/m2-día). 

Sistema fotovoltaico en la Universidad Autónoma 
Metropolitana Iztapalapa 
La Universidad Autónoma Metropolitana lztapalapa (UAM-I) ha 
impulsado el desarrollo de programas ambientales en sus instalacio­
nes con la finalidad de transformar a la institución en un prototipo 
de universidad sustentable y de compartir esta experiencia con la 
comunidad universitaria y con la sociedad. U no de esos programas 
corresponde al sistema fotovoltaico conectado a la red de 60 kWp, 
que se puso en funcionamiento en octubre de 2009, con la finalidad 
de explorar y experimentar el funcionamiento de sistemas alternos 
generadores de energía eléctrica no contaminante, de disminuir el 
consumo de energía eléctrica derivada de combustibles fósiles y de 
contribuir a la mejora de la calidad ambiental al disminuir la emisión 
de contaminantes. 

El SFVCR se encuentra ubicado en la terraza de un inmueble de 
cuatro niveles, el edificio B (Figura l ). En la planta baja se ubi­
can tres auditorios y las oficinas de la Coordinación de Sistemas 
Escolares; los otros tres niveles están ocupados por aulas destinadas 
a la docencia. El sistema está integrado por 286 módulos de silicio 
multicristalino, potencia nominal de 2 1  O W, marca Tenesol modelo 
TE 2000. Tienen una inclinación de 19º con respecto a la horizontal 
y están orientados hacia el sur magnético con la finalidad de optimi­
zar la producción de energía al captar la mayor cantidad de radiación 

22 1 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de C02 

Figura l .  Edificio B .  

solar durante todo el año. Están distribuidos en 19 subarreglos de 14 
módulos ( dos series conectadas en paralelo y cada serie de 7 módu­
los) y 2 subarreglos de 10 módulos en serie. Cada uno de los subarre­
glos está conectado a un inversor de 2500 W marca Tenesol, modelo 
E l  2500. Las hileras de módulos están separadas entre sí por una dis­
tancia de 0.8 m para evitar que generen sombras entre ellos especial­
mente en las horas en que hay una mayor insolación, y para facilitar 
las operaciones de mantenimiento. Los perfiles transversales y los 
soportes de fijación son de acero inoxidable galvanizado en caliente, 
anclados en bases de concreto (Figura 2). Las estructuras de soporte 
de los módulos son de aluminio. Todos los tomillos son de acero 
inoxidable. En la Figura 3 se muestra el cuarto técnico que alberga a 
los inversores, cajas con los interruptores, el sistema de adquisición 
de datos y el tablero general. Con la finalidad de: explorar y evaluar 
el comportamiento de los componentes del sistema, tener control de 
La producción, detectar cualquier falla en el generador fotovoltai­
co, validar Los modelos teóricos aplicados a partir de ciertos datos y 
conocer el desempeño del sistema a largo plazo, el SFCR tiene un 
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sistema de adquisición de datos que permite monitorear variables 
de interés como son: tensiones fotovoltaicas y de la red, corrientes 
fotovoltaicas y de la red, energía producida, potencia, temperatura, 
relación de desempeño, irradiación, tiempo de producción, etc. 

Figura 2. Bases de concreto y soportes metálicos. 

Figura 3. Cuarto técnico. 
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El sistema utilizado es el Energrid Data EG32, V 3.0 al que se co­
nectan los inversores mediante un interfaz RS485. 

También registra y almacena las medidas climatológicas prove­
nientes de los sensores externos de temperatura e irradiación en el 
plano del arreglo. 

Además de poderse consultar en tiempo real, el sistema almacena 
los datos que registra automáticamente: datos diarios (registro todos 
los días a la medianoche); datos detal lados (cada 10 minutos) y datos 
acumulados para una semana, un mes y un año, y desde la puesta 
en servicio. Para la gestión y explotación de los datos registrados se 
utiliza el programa Gridsoft, 

¿Son realmente sustentables los sistemas fotovoltaicos? 
Los SFV generan electricidad a partir de la energía solar sin tener 
que consumir ningún combustible fósil. Sin embargo para la manu­
factura, instalación y eliminación de los componentes del sistema al 
término de su vida útil, se emplea energía proveniente de centrales 
termoeléctricas que al quemar petróleo, carbón o gas natural conta­
minan severamente el ambiente. Esto nos conduce a formulamos la 
pregunta: ¿son realmente sustentables los sistemas fotovoltaicos? es 
decir, ¿generan más energía de la que se utilizó para fabricarlos? y si 
la respuestas es afirmativa ¿en qué medida? 

Emisiones en el ciclo de vida 

Para hacer una evaluación del impacto que tiene el uso de la tecnolo­
gía fotovoltaica, debe hacerse un inventario de la energía empleada 
en las etapas que constituyen el ciclo de vida de un sistema fotovol­
taico (Figura 4). 

Fabricación 
En la cadena de fabricación de los sistemas fotovoltaicos comercia­
les a base de silicio cristalino también se considera la energía reque­
rida para la fabricación de los inversores, estructuras de soporte y 
demás accesorios. De todos estos procesos es el de manufactura de 
los módulos el que consume más del 80% de la energía. Para hacer 
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una estimación de la misma, se han realizado numerosos estudios 
mediante los que se asigna un valor que varía entre 11  y 45 MWh/ 
kW ; las variaciones se atribuyen a diferencias tecnológicas. Para los 

p 
inversores se estima un valor de 0. 17 MWh/kWP [ l ]. 

FABRICACION TRANSPORTE 

, 
i"F l l l /\l l( GENERACION 

J 

RECOLECCIÓN MANTENIMIENTO 

Figura 4. Ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos. 

Transporte 
Con frecuencia suele suceder que los módulos fotovoltaicos se fa­
brican en sitios alejados del lugar en el que se instalan. Usualmente 
se transportan por barco en tanto que otros materiales empleados en 
la instalación se obtienen localmente o se transportan en trailers o 
vagones. Existe una base de datos para estimar la energía consumida 
en este rubro [2]. 

Generación y Mantenimiento 

En la fase de operación no hay ningún suministro externo de energía, 
todos los sistemas de control se alimentan con energía fotovoltaica 
por lo que no se emiten contaminantes durante el tiempo en el que 
funcionan estos sistemas. Se recomienda lavar con agua los módulos 
2 veces al año, por lo que en esta etapa tampoco se daña el ambiente. 

Recolección 
La etapa denominada recolección comprende la desinstalación y el 
transporte al sitio en el que los materiales serán reciclados. 
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Reciclado 

Los módulos fotovoltaicos contienen materiales que pueden ser re­
cuperados y reutilizados en nuevos módulos o en otros productos. 
Con esta acción se beneficia al ambiente no sólo por diminuir el 
volumen de desechos sino que se reduce la energía requerida para 
proporcionar materias primas. El proceso de reciclado industrial de 
los módulos de silicio ya existe. Se han desarrollado procesos de 
recuperación de materiales semiconductores [3], vidrio y aluminio. 

La Agencia Internacional de Energía (JEA) ha establecido una me­
todología para caracterizar la sustentabilidad de la tecnología foto­
voltaica que permite evaluar los beneficios ambientales y el tiempo 
necesario para que un módulo fotovoltaico genere una cantidad de 
energía similar a la empleada en su fabricación [ 4]. 

En primer término hay que detenninar para un país específico los 
combustibles fósiles que son sustituidos por la generación fotovol­
taica y las tecnologías empleadas para transformar los combustibles 
en electricidad. 

En la Figura 5 se muestra el perfil típico de carga diario para Japón, 
en el que se puede observar que para la demanda base se emplea 
energía nuclear, hidroeléctrica y geotérmica; para la demanda pro­
medio se utiliza gas natural y carbón, en tanto que para la demanda 
pico es el petróleo el combustible empleado, por lo que en el caso de 
Japón el petróleo es el combustible sustituido. 

Una vez identificado el combustible sustituido y la eficiencia pro­
medio de generación de las plantas se cuantifica el combustible tér­
mico remplazado en términos de energía primaria, es decir la energía 
primaria no consumida. A partir de este valor pueden entonces eva­
luarse los beneficios ambientales cuantificando la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero. Posteriormente se realiza 
un balance neto de energía en el que se resta a la energía fotovoltaica 
que se generará en los 30 años de vida útil del sistema la cantidad 
de energía empleada para la fabricación de los módulos. Por último 
se determina de acuerdo con las condiciones de irradiación solar del 
sitio en el que se ubica el sistema FV el tiempo necesario para que 
un módulo FV genere una cantidad de energía similar a la empleada 
en su fabricación. 
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Pico 

Intermedia 
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Hidroeléctrica 
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Figura 5. Suministro de energía en Japón, suministro diario. Fuente: FEPC 2006. 

La IEA siguiendo esta tecnología realizó un estudio para 12 países 
cuyos resultados se muestran en la Figura 6. De acuerdo con esta 
tabla Inglaterra es un país que disminuirá en mayor cantidad los gra­
mos de C02 y también de los óxidos de nitrógeno y de azufre al sus­
tituir la quema de carbón por generación fotovoltaica. Los países que 
emplean gas natural como combustible emiten menos cantidades de 
C02 y de óxidos de azufre pero las cantidades emitidas de óxidos 
de nitrógeno son mayores que las producidas en países que emplean 
carbón o petróleo. 

Dependiendo de la irradiación solar, de la tecnología empleada y 
de la eficiencia del sistema el tiempo de recuperación de la energía 
empleada en la fabricación de los módulos fotovoltaicos varía entre 
2 y 4 años. 

Existe una publicación de la IEA [5] en la que aparecen los valores 
estimados para otros países incluyendo a México al que se le asigna 
un valor de 556g por cada kWh generado con tecnología fotovol­
taica, por lo que durante la vida útil del sistema FV de la UAMI se 
evitará que se emitan a la atmósfera 1330 toneladas de C02 ' En la 
Figura 7 se muestra una de las dos pantallas en las que la comunidad 
universitaria puede consultar en tiempo real la cantidad de potencia 
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instantánea generada, la energía acumulada y las emisiones de C02 
evitadas desde la puesta en funcionamiento del sistema. 

Figura 6. Balance neto de energía. 

Combustible 
reemplazado Factores de emisión del 

País (supuesto) combustible reemplazado 
(g/kWb) 

C02-eq NO so2 -
Austria Carbón 949 0.85 0.82 
Canadá Carbón l 004 1 .26 5.20 
Suiza Gas natural 429 1 . 37 0.0 1 
Alemania Carbón 1 094 0.64 0.53 
Dinamarca Carbón 949 0.85 0.82 
España Carbón 960 3 .8 1 7 .00 
Francia Carbón 949 0.85 0.82 
Gran Bretaña Carbón 1 1 1 5 3 .49 1 .09 
Japón Petróleo 742 0.30 0.20 
Países Bajos Gas natural 4 1 1 1 .50 0.01 
Suecia Gas natural 429 l . 37 0.0 1 
US,Califomia Gas natural 499 0.57 0.32 
Austria Carbón 949 0.85 0.82 

Impacto del ambiente en los generadores fotovoltaicos 

El depósito y acumulación de partículas sobre los vidrios de los mó­
dulos afecta el desempeño eléctrico de las celdas ya que disminuyen 
la reflectancia y la transmitancia del vidrio. Las partículas deposi­
tadas pueden ser de origen natural o industrial en las áreas urbanas. 
La superficie del vidrio es lisa y en consecuencia las fuerzas de ad­
hesión entre las partículas y la superficie son grandes, por lo que 
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permanecerán adheridas aún cuando el viento circule a alta veloci­
dad, además la sedimentación no ocurre homogéneamente en toda la 
superficie. El flujo de sedimentación de las partículas finas depende 
tanto de la velocidad del viento como de la concentración de polvo, 
a mayor velocidad del viento mayor acumulación [6]. Las partículas 
finas como las de cemento y carbón resultado de los procesos de 
combustión ocasionan una mayor reducción en la eficiencia que el 
depósito de partículas gruesas [7]. 

Figura 7. Viernes 9 de abril de 20 1 0, 1 2:22 horas. 

Como resultado del monitoreo se observó un decaimiento notable en 
la producción de energía el 17 de noviembre de 2009 a pesar de que 
las condiciones c limatológicas no eran sensiblemente diferentes a 
l as de los días previos. Visualmente se observó que los vidrios tenían 
una película negruzca fuertemente adherida a diferencia del polvo 
que con frecuencia cubre la superficie, pero que se levanta fácilmen­
te. Cada uno de los 2 1  subarreglos registró una disminución similar 
en la eficiencia, comportamiento que se mantuvo hasta que se hizo 
una limpieza a todos los módulos como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8. Limpieza de los vidrios de los módulos. 

Una vez concluido el lavado con agua de los vidrios de los mó­
dulos, el sistema regresó a los niveles de eficiencia previos al 17 de 
noviembre. 

Conclusiones 
Los estudios realizados muestran la sustentabilidad de la tecnología 
fotovoltaica para generar electricidad cuando se evalúa el ciclo de 
vida de los sistemas fotovoltaicos, por lo tanto es benéfico para el 
cuidado de! ambiente utilizar la energía solar. 

Para poder evaluar el impacto que tiene la generación de energía 
fotovoltaica en el ambiente es necesario incrementar los bancos de 
datos confiables a partir de la caracterización experimental de los 
SFV en los sitios en que se instalan. 

Las mejoras tecnológicas futuras contribuirán a disminuir aún más 
las emisiones contaminantes al mejorar los procesos de manufactura 
empleando menos recursos y obteniendo celdas más eficientes. 
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Fracaso del Hoy no Circula Sabatino 
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Resumen 

El Hoy No Circula consiste en sacar de la c irculación un día a la se­
mana al 20% de los vehículos, es una medida apl icada para reducir 
la contaminación atmosférica en la Ciudad de México, que ha sido 
implementada en otros países y se extendió recientemente a los días 
sábado para todos los vehículos con holograma 2, sin importar cuá­
les sean sus emisiones. 

Introducción 

Se han realizado varios intentos para reducir la contaminación: se re­
formularon las gasolinas GR, se les agregó oxígeno GO, se implantó 
la revisión semestral de las emisiones veh iculares RO y el Hoy no 
Circula HNC en 1989. La venta de gasolina Magna Sin (sin plomo) 
permitió el uso de convertidores catalíticos, reduciendo las emisio­
nes contaminantes. Sin embargo, las medidas de la contaminación 
en el aire de la Zona Metropolitana del Valle de México ZMV M  pa­
recen depender poco de los intentos para reducirla, como se muestra 
en la Figura 1. 
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Promedios Mensuales 

86 87 88 89 90 91 92 93 94 

[-- <Ozono> -- Gasolina [ 

Fig. 1 .  Ozono y consumo de gasolina en la Zona Metropolitana del Valle de México 
y las fochas de aplicación de las Gasolinas Reformuladas, Oxigenadas, Revisión 
Obligatoria y el Hoy No Circula. 

El  Hoy No Circula de 1 989 

El HNC se aplicó después de una reunión con expertos internacio­
nales los que recomendaron su aplicación, lo que se hizo sin publi­
car una estimación de las reducciones esperadas en las emisiones de 
contaminantes. El programa Hoy No Circula ( HNC) oficialmente se 
considera un éxito, sin embargo, un análisis de la información dis­
ponible hace dudar sobre esta interpretación, y puede considerarse 
que los resultados son muy pobres comparados con los costos incu­
rridos. Cuando en el 20 de noviembre de 1989 se implantó ( como 
una medida temporal) el programa "Hoy No Circula" se hizo con el 
fin de retirar de la circulación, en los días laborables, el 20% de los 
autos particulares. Si los coches particulares consumen el 60 % de 
la gasolina, podemos esperar una reducción del 12 % en los días la­
borables. Si el consumo de gasolina no cambia sábados y domingos, 
tenemos una reducción real de 5/7 de 12% o sea 8.6%. Este cálculo 
implica que la población que utiliza ese transporte se queda en su 
casa esos días. Si por el contrario, se desplaza en algún otro vehículo 

234 



Fracaso del Hoy no Circula Sabatino 

particular, o usa el transporte público, el consumo de gasolina se 
incrementan en un porcentaje dificil de estimar, reduciendo aún más 
el posible impacto del programa. 

Podemos decir que una acción es un fracaso cuando no se produ­
cen los resultados esperados. El Hoy No Circula (HNC) se imple­
mentó para reducir la contaminación medida en el aire de la ciudad 
de México. En 1989, cuando se instauró la medida por primera vez 
y 5 días a la semana, NO SE OBSERVÓ NINGUNA REDUCCIÓN 
EN LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE DE LA CIUDAD, lo bueno 
que puede decirse es que mejoró la vialidad temporalmente y redujo 
el consumo de gasolina en un 5%. Lo malo es que parte de la pobla­
ción que utilizaba coches nuevos poco contaminante se vio forzada 
a usar el transporte público altamente contaminante, lo que ocasionó 
que las emisiones totales fueran prácticamente las mismas. Eskeland 
[ 1] en 1995 y Davis [2] en 2006 llegan a la misma conclusión. El 
Ozono es el que sobrepasa la norma de concentración en el aire y se 
intenta reducir sus valores medidos. 

El Monóxido de Carbono CO es emitido en 99% por los vehículos 
a motor y su concentración en el aire la podemos usar como indica­
dor del uso de estos. 

Dado que es una variación súbita en las emisiones se debe obser­
var mejor analizando los datos de tres semanas antes y después de 
aplicarla. Promediando por día de la semana, los efectos se deben 
mostrar de lunes a viernes, y los datos de sábado y domingo sirven 
como referencia de control. En la escala horizontal el lunes aparece 
de 1 a 24 horas, el martes de 25 a 48 y el domingo de 145 a 168 horas 
en las Figuras 2 y 3 

Las Figuras 3 y 4 no muestran cambios significativos de lunes a 
viernes comparados con los datos de sábado y domingo que no se ven 
afectados por el HNC. Los datos son de las estaciones Tlanepantla, 
Xalostoc, Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella. 

En Junio del 2004, la Secretaria del Medio Ambiente SMA actua­
lizó el programa HNC, estimando en 450 000 los vehículos retirados 
de la circulación evitando el consumo de 1 876 200 litros de gaso­
lina (4. 17 litros/coche) y la emisión de 920 Ton de CO, 40 Ton de 
Hidrocarburos HC y 15 Ton de Óxidos de Nitrógeno NOx [3]. . Esta 
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estimación no toma en cuenta el incremento en las emisiones ocasio­
nados por el incremento en el transporte público de los ocupantes de 
los coches que no pueden circular. La gente no se queda en su casa 
si no tiene coche. 
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Fig. 2. Consumo de gasolinas antes y después del 20 de noviembre de 1 989, 
promedio mensual del valor pico de Ozono ( 1 00x03 ppm) y promedio móvil (30 
días) del pico de Monóxido de carbono (CO ppm) en los meses cercanos a la 
fecha de implementación del programa Hoy No Circula. Las líneas rectas son 
regresiones a los datos del consumo de gasolina y la distancia entre ellas permite 
estimar en 5% la de reducción en su consumo. 
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Fig. 3.- Promedio de las concentraciones de Ozono 03 medidas cada hora en las 5 
estaciones principales de la SMA del GDF, de lunes a domingo. 
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Fig. 4. Promedio de las concentraciones de Monóxido de Carbono CO medidas cada hora en las 5 estaciones principales de la SMA del GDF, de lunes a domingo. 

El Hoy no circula sabatino 
Para proponer el HNC sabatino se recmTió a la asesoría del Clean Air 
lnstitute CAi (2007) [4] que evaluó la propuesta original que propo­
nía sacar de circulación a todos los vehículos sin tomar en cuenta el 
holograma de clasificación. La Secretaría del Medio Ambiente del 
Gobierno del Distrito Federal afirma en su propuesta para el HNC 
sabatino que la contaminación atmosférica es mayor en los fines de 
semana. El infonne del CAi incluye las siguientes figuras. La Figura 
5 (2 del estudio del CAi) muestra el promedio por día de la semana 
para el Ozono en las 5 estaciones principales de medida de la Red 
Automática de Monitoreo Atmosférico RAMA. 

Podemos observar que aunque sábados y domingos circulan todos 
los vehículos la contaminación es prácticamente la misma en todos 
los días de la semana. El problema no era mucho peor los fines de 
semana. Pero el ozono es un contaminante que se forma en la at­
mósfera de la ciudad. Lo que los vehículos emiten en un 99% es 
el monóxido de carbono CO, cuyas concentraciones nos indican la 
actividad vehicular y las podemos ver en la siguiente Figura 6 

237 

E 
r:I. 

o u 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de COi 

Figura 2. Comportamiento típico semanal del ozono por estación de monltoreo en 
la ZMVM, enero - octubre 2007 

- TIA  - XAL 

Figura 5. Los valores pico de Ozono por estación de medida muestran las 
variaciones de la concentración. 
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Figura 6. EL CO los sábados no es mucho mayor que otros días de la semana, a 
pesar de que circulan todos los coches. 

El CAI calcula los consumos de gasolina para día hábil como 14 
482 530 litros, sábado 14 999 366 litros y HNC sabatino 12 570 386 
litros. Los sábados calcula 4 % más que en día hábil y una reduc­
ción del 19 % si se aprueba el HNC sabatino. También calculan las 
emisiones de CO como 1298 Ton en día hábil, 1568 Ton en sábado y 
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1299 Ton en HNC sabatino. Según esto, el sábado se emite un 20 % 
más que en día hábil, pero la figura 6 muestra menos CO los sábados 
contradiciendo los valores calculados. De la figura 6 podemos ver 
una ligera reducción los sábados y una mayor los domingos, mos­
trando una reducción en la actividad vehicular. Podemos concluir 
que no hay más actividad vehicuiar los sábados y reducir las emisio­
nes de CO no va a reducir los valores medidos de Ozono. 

Sin embargo, el CAT concluye que la medida producirá reduccio­
nes notables en las emisiones. El párrafo siguiente esta tomado del 
estudio [4] presentado en la pagina WEB de la SMA del GDF. 

5.2.1 Conclusiones del análisis de reducción de emisiones 

Actualmente. en la ZMVM, existe un incremento de contammación los sábados 
comparado con días hábiles. De acuerdo con los cálculos realizados, si se aplica la 
restncción vehicular sabatina de¡arían de circular 518,348 vehículos, y estos de¡arlan de 
emitir al dla 29 toneladas de HC, 1 7  toneladas de NOx, 269 toneladas de CO, 2.32 
toneladas de partículas PM10, 5,732 toneladas de C02, 0.88 toneladas de CH4, O 25 
toneladas de N20 y 6.58 toneladas de compuestos tóxicos. La Tabla 17 muestra el 
resumen de las reducciones por entidad federativa y por tipo de contaminante s1 se 
aplica la restncción sabatina 

Podemos reconstruir parte de los cálculos del CAI, basados en sus 
estimaciones de los recorridos diarios de los coches y los factores de 
emisión (gramos/kilómetro) de los contaminantes. La Tabla I mues­
tra el resultado. 

Las Ton/día son el producto del número de vehículos por los km/ 
día y los factores de emisión en g/km, transformando gramos a 
Ton. En NOx el CAI menciona 17 y la Tabla I dice 18. 1 Ton/día. 
Calculando la reducción en % en las emisiones diarias: HCT 4.8 %, 
NOx 3.4 % y CO 4 %. Un cálculo más completo debería incluir el 
incremento en las velocidades promedio en la ciudad que reducen 
la contaminación y el incremento en emisiones asociados a los 725 
000 ( 1.4 personas/coche) personas que dejan de transportarse en sus 
vehículos. Los 5 18 348 vehículos incluye a los 325 52 1 vehículos 
recientes, que contaminan mucho menos que el transporte público. 
El error de este cálculo radica en que consideran que los 725 000 
personas que circulaban en coche, no utilizan otro medio de trans­
porte. No se incluye ninguna estimación de las emisiones asociadas 
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al incremento de pasajeros en microbuses y taxis, como si todos via­
jaran en el metro o trolebús. Pagaron por un estudio incompleto y si 
le hubieran hecho caso se hubiera incrementado aún más la contami­
nación. Esto fue una predicción que llevé muchas veces a la SMA, 
l legando a las páginas del periódico Reforma. El hacer pública es­
ta predicción hizo que se modificara, exentando a los vehículos de 
modelo reciente. Finalmente la medida aprobada solamente sacó de 
circulación a los vehículos que tienen holograma 2 .  Esto hizo difícil 
estimar si la contaminación iba a reducirse o a incrementarse, ya que 
sacando vehículos mejora el tráfico y reduce ligeramente el consumo 
de gasolina, pero el mayor uso del transporte público incrementa las 
em1s1ones. 

Tabla l .  

Modelos Dist. HCT NOx co HCT NOx co 

años V km/día g/km g/km g/km Ton/dia Ton/día Ton/día 

Hasta 1 983 46 1 66 25 6.255 2 . 1  76.4 7.2 2.4 88.2 

1 984- 1 990 52454 25 5.684 2. 1 55.6 7.5 2.8 72.9 

1 99 1 - 1 996 94207 25  3.59 2.4 3 1 .4 8.5 5.7 74.0 

Más 1 997 32552 1 36 0.475 0.6 1 8  2.9 1 9  5 .6 7.2 34.2 

Totales 5 1 8348 28.7 1 8. 1  269.2 

La predicción [5] se basó en el análisis de los datos de 1989, cuando 
se aplicó el HNC entre semana, sin que se observara reducción en la 
contaminación en el aire. En 1989 se sacaron de circulación un 20 
% de los coches, todos sin convertidor catalítico; aunque mejoró la 
vialidad y hubo una pequeña reducción en el consumo de gasolina, 
no bajaron las medidas en e l  aire. E l  uso masivo del transporte pú­
blico con mal mantenimiento, compensó las reducciones. Sabiendo 
esto, el sacar en 2008 a vehículos poco contaminantes para obligar­
los a usar otros más contaminantes hubiera incrementado la conta­
minación. Para apoyar la nueva propuesta, calcularon que retirando 
de la circulación solamente 350 000 vehículos las reducciones en 
las emisiones [6] serían de 74 tonela<...<1s de Compuestos Orgánicos 
Volátiles COY, de 50 toneladas de NOx y S 1 8  toneladas de CO ( estos 
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valores son 5 % de las emisiones diarias para COV, 10 % para NOx y 
17 % para CO; dado lo alto de estos valores tendría que notarse una 
reducción en el aire). Dado que se sacó de circulación a la mitad de 
los coches recientes, podemos quitar la mitad de su contribución en 
el cálculo del CAi y quedarnos con que la reducción en las emisio­
nes de HCT serían 25.9 Ton/día (3.7 %), las de Nüx de 14.5 Ton/día 
(2 .7%) y las de CO son 252. 1 Ton/día (3. 7%). Este es el cálculo que 
debe haber hecho la SMA, pero publicaron valores mucho mayores 
tratando de justificarla. 

Medidas a los vehículos en circulación con sensor remoto 
Los valores de las emisiones totales están calculados en el inventa­
rio de emisiones 2006 [7], en donde se mencionan los factores de 
emisión correspondientes para vehículos con sistemas de control de 
misiones o sin él; aunque cabe mencionar que los taxis aparecen co­
mo menos contaminantes que los coches privados. Sin embargo, las 
medidas con sensor remoto [8] dicen lo contrario. El sensor remoto 
mide los gases del escape mientras los coches circulan por las calles 
de la ciudad, sin molestar a los conductores; y con los datos de la 
placa se localiza el tipo de coche. 

Los vehículos se midieron en calles del Estado de México EM y 
del Distrito Federal, las Figuras 7 muestran los datos del Distrito 
Federal que son muy parecidos a los del EM. En el DF se midieron 
12043 coches particulares, 3854 taxis, 530 de otros estados, 3222 
particulares del EM, 164 a diese! y 34 1 microbuses. Vale la pena 
mencionar que en campañas anteriores con el sensor remoto no se 
dieron a conocer los datos del transp01ie público. Los 12043 datos 
del CO emitidos por coches particulares fueron acomodados en or­
den creciente por una computadora y numerados. Este número de 
orden fue dividido entre el número de coches y se uso para el eje 
horizontal. Cero es el coche con menos emisiones y uno es el que 
tiene mayor emisión. La curva representa mejor las emisiones que su 
valor promedio y su desviación normal. Solamente los microbuses 
emiten más CO que el resto de los vehículos y por esta razón el CO 
en el aire ha disminuido mucho. 
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Fig. 7a.- Emisiones de CO medidas con sensor remoto, en 2005 . 
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Figura 7b.- Emisiones de HC medidas con sensor remoto. M icrobuses, taxis y 
foráneos emiten más que los coches particulares. 

En las Figuras 7 se nota que el transporte público es el principal con­
taminador de la ciudad y que el transporte privado es el más limpio. 
Los NOx [8] medidos en el aire en los últimos años se mantienen 
constantes, los convertidores catalíticos pierden su eficiencia para 
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NOX mucho más rápido que para CO y los vehículos de uso in­
tensivo circulan 6 veces más que los particulares (200 km diarios y 
30 km diarios). Requieren cambiar convertidor anualmente, pero el 
transporte público concesionado parece no cambiarlos o no tenerlos. 
El Ozono ha disminuido mucho menos que el CO y esto debe estar 
relacionado con que los NOx son casi constantes, es necesario redu­
cirlos. 

Sacando de circulación a los vehículos con holograma 2,  se saca de 
circulación a los vehículos sin convertidor catalítico y con converti­
dor con más de 8 años de edad. No se incentiva el cambio de conver­
tidores, cambiando el número del holograma. Podemos esperar que 
parte de las 500 000 personas afectadas, utilicen metro y trolebuses, 
pero otra parte uti liza microbuses (prácticamente sin convertidor ca­

talítico) y taxis con malos convertidores catalíticos. Lo que pudo 
predecirse fue que los cambios serian mínimos, no valdría la pena 
implementar el HNC sabatino. 

¿Qué pasó los sábados del primer mes de aplicación 
del HNC sabatino? 
Para estudiar el efecto por día de la semana [9] se acomodaron los 
datos medidos cada hora del 2 de junio al 30 de julio de 2008 para 
abarcar un mes antes de la aplicación y el registro completo de julio 
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Figu ra 6. En Junio y Ju l io las concentraciones sabatinas son menores, presentan 
las fluctuaciones nonnales. No se puede decir que el HNC sabatino incrementó la 
contaminación el lunes y el jueves, o que la disminuyó el sábado. 
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en que inicia el programa, comenzando los lunes a la una de la maña­
na para terminar con la hora 168 del domingo a las 24 horas. 

Con las concentraciones medidas se obtuvo el promedio de las 5 
estaciones principales, para cada hora de la semana. Los lunes están 
de la hora 1 a la 24, los martes de la 25 a la 48, hasta llegar al domin­
go de la hora 145 a la 168. 

Las concentraciones están medidas en ppm, pero se aprecia más 
ruido en las medidas comparadas con las de Ozono (Fig. 7). De la 
figura 6 no se puede afirmar que hayan disminuido los valores de los 
sábados, pero tampoco se puede decir que hayan crecido. Pasó lo 
mismo que en 1989, los efectos se compensaron sin cambio en las 
medidas en la atmósfera. 
Los datos de Ozono son mejores, pero no se observa una reducción 
significativa en el Ozono sabatino. El cambio está dentro de los valo­
res observados como fluctuación para otros días de la semana. 

En el estudio de la Secretaría del Medio Ambiente [8] de las emi­
siones vehiculares medidas con sensor remoto, se concluye que los 
vehículos más contaminantes son los microbuses, seguidos de los ta­
xis y coches de provincia. Si los microbuses y taxis cambiarán cada 
año sus convertidores catalíticos bajarían las emisiones en un factor 
considerable. Estos transportes recorren al año más de 100 000 km, 
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Figura 7. Los datos de Ozono son mucho mejores, no se aprecia cambio 
significativo en los sábados. Los máx imos coinciden como se espera. 
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que degradan los dispositivos anticontaminantes mucho antes que 
los particulares. 

Hay aspectos de la propuesta que sí podrían funcionar, como cam­
biar los vehículos de transporte público por nuevos modelos, lo que 
implica convertidores catalíticos nuevos mucho menos contaminan­
tes. Lo malo es que para estos transportes el convertidor pierde efi­
ciencia en un año, de nada sirve cambiar a modelos nuevos si no 
se controla que se cambien cada año los convertidores catalíticos. 
ldealmente, los taxis deberían tener ciertos años de vida, digamos 
diez, con cambios anuales de convertidor. Dado que es una conce­
sión que se considera redituable (la compran), se deben establecer 
condiciones que aseguren un servicio. Por lo pronto, es mucho más 
sustentable regular la autorización a la circulación del transporte 
público a aquellos con convertidores catalíticos funcionales, y no 
pretender las grandes inversiones que implican obligarlos a comprar 
vehículos nuevos. 

Defensa del HNC sabatino 
La SMA del GDF dice que la calidad del aire ha mejorado sensible­
mente después de su aplicación [ 10] y presenta los promedios anua­
les para un año antes y un año después de su aplicación ( dice ppb 
pero los pone en ppm), para cada día de la semana. Aquí solamente 
mencionaremos la diferencia en ppb para antes y después, positiva 
si creció y negativa si disminuyó: lunes +4, martes -3, miércoles 
- 1, jueves + 1, viernes -6, sábado -8 y domingo + 1. En los últimos 
años el Ozono muestra un decremento anual de 4 ppb que la SMA 
no toma en cuenta. Si restamos esta variación anual, los 8 ppb del 
sábado se reducen a 4, lo que está dentro de las variaciones normales 
del Ozono. La Fig. 8 constrnida con los datos de la SMA muestra los 
promedios anuales para un año antes y un año después en !mecas, 
observamos decrecimientos los martes y sábados; pero no podemos 
decir que el cambio el martes se debe al HNC sabatino. Los datos 
de lunes a viernes sirven para mostrar las variaciones naturales del 
Ozono, que se traducen en una incertidumbre en los valores prome­
dios. Generalmente damos como incertidumbre en un valor prome­
dio su desviación normal DN, que en la Figura 8 son las curvas en la 
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parte baja. Para los sábados la desviación normal es 29 !mecas antes 
y 24 después. Valor mucho mayor que la diferencia en los valores 
promedio. 

80 ......... w.¡¡;¡ ....................... ....LlWJ......,......,,....,.....,....,_., ......... ...,..,. ....................... """""J.JJ.L.ll ...... -, 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

O 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 

I- Jul-Dlc2007 -Ju�Olc2008 - DN.Ju-Di2007 ONJ1-00008] 

Figura 8. Valores promedio horario anual para el Ozono y su desviación nonnal 
DN. Nótese que las desviaciones normales son mucho mayores que l as diferencias 
anuales. 

Las gráficas de los valores horarios, sin promediar por hora, dando 
todos los datos medidos para la misma hora del día de la semana, 
muestran que los sábados se presentaron valores mayores que para 
cualquier otro día [ 11]. 

Podemos construir diferentes gráficas según la interpretación que 
esperamos darles. Las gráficas con todos los datos nos dan informa­
ción sobre las posibles precontingencias y contingencias. 

Lo anterior sin considerar el uso adicional del trasporte público 
que conlleva la medida. En la revista Science [ 12] se menciona que 
el exceso de peso en la población de Estados Unidos ocasiona un 
consumo de 1 O millones de litros diarios de gasolina, basándose en 
que se consumen 0.0045 litros por cada kilogramo de carga transpor­
tada 100 km. Consideran que el sobrepeso en sus adultos es de 14 kg, 
en los adolescentes es de 3.6 kg y en los niños de 1.4 kg. En cambio 
la SMA del GDF considera que 490 mil pasajeros más en el trans­
porte público no incrementan ni un litro el consumo de gasolina. 
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Ozono Jul-Oic 08 lmecas 
Lunes Martes Mierco Jueves Viernes Sábado Domi 
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Figura 9. Valores promedio horarios para las 26 semanas del segundo semestre de 
2008. Cada hora muestra los 26 valores encimados para mostrar las variaciones 
totales medidas en el Distrito Federal. 

Recomendación 
Para justificar el Hoy No Circula sabatino se muestran datos de cre­
cimiento del flujo vehicular año tras año, que deberían compararse 
con los consumos de gasolina, ya que a mayor flujo anual mayor 
consumo de gasolina. Se nos dice que hay saturación en las vialida­
des, pero la saturación disminuye los flujoslo que no aparece en las 
cifras mostradas siempre crecientes. A todos nos consta que en cada 
embotellamiento, que la saturación reduce a casi cero e l  flujo auto­
motriz y que esto aumenta la contaminación, sin embargo no parece 
razonable que los problemas de flujo se resuelvan con un trasporte 
público tan poco regulado en cuanto a sus emisiones contaminantes, 
en un día que no es particularmente problemático en comparación 
con los otro cinco hábiles. Cabe recordar, que hasta antes de las cal­
comanías "cero" y "doble cero" el HNC era un fuerte incentivo para 
la compra de vehículos viejos y contaminantes, pero más baratos. 
Las calcomanías cero y doble cero de hecho derogan el Hoy no cir­
cula, evitando que las autoridades tengan que reconocer el error de 
su implantación. El HNC debe usarse solamente en contingencias 
ambientales. NO DEBIÓ IMPLEMENTARSE LOS SABADOS pa­
ra holograma 2, las reducciones son despreciables, no vale la pena 
molestar a la ciudadanía para tan pobres resultados [ 1 1]. Su cancela-
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ción mostraría un gobierno sensible a los efectos de sus decisiones. 
Lamento dar malas noticias, pero es necesario aprender del pasado, 
para no repetir los mismos errores. 
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Estimación de inventario de emisiones 

de la Cd. de Chihuahua 

L. Y. Quiñones,.M. Ayala, M. Bojorquez, A. Campos, J . I .  Carri llo, 
R.Gómez, E. Ramírez, L.M. Rodriguez y E.F. Herrera 

* Centro de Investigación en Materiales Avanzados, S.C. (CIMAV), Departamento 
de Medio Ambiente y Energía, Miguel de Cervantes 1 20, C.P. 3 1 1 09 Chihuahua, 
Chih. México. 

Resumen 

El Programa del Inventario Nacional de Emisiones de México co­
menzó en 1 994, con la participación del Instituto Nacional de Eco­
logía ( INE), la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de Estados 
Unidos. 

Dado la problemática de la contaminación atmosférica, el Centro 
de Investigación en Materiales Avanzados S.C, (CI MAV) es el prin­
c ipal colaborl'.ldor en el desarrol lo del Inventario de Emisiones de la 
Cd. de Chihuahua con año base 2005, el cual es un conjunto de datos 
que caracteriza las emisiones de las fuentes emisoras: fuentes móvi­
les, puntuales, naturales y de área, a través de las cuales se identifican 
los tipos de contaminantes emitidos y su grado de concentración. 

El  desarrollo del inventario se realizó con las siguientes técnicas: 
el muestreo en la fuente, modelos de emisión, encuestas y factores 
de emisión. Se obtuvo que las emisiones que más se generan en la 
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ciudad de Chihuahua son principalmente por las fuentes móvi les, le 
sigue en orden de importancia las emisiones de COT por las fuentes 
naturales. En el caso de las fuentes puntuales los óxidos de nitró­
geno, monóxido de carbono y los compuestos orgánicos volátiles 
aparecen como los más significativos y los giros más contaminantes 
es la industria de cerámicos, maqui lador y la industria forestal .  Por 
último en las fuentes de área las PM 1 0, que es otro de los contami­
nantes que representan mayor problema, las cuales se desprenden de 
las vial idades no pavimentados debido al tránsito vehicular. 

l ntroducción 

Algunos de los principales contaminantes atmosféricos son sus­
tancias que se encuentran de forma natural en la atmósfera y los 
consideramos contaminantes cuando sus concentraciones son no­
tablemente más elevadas que en la situación normal (J .H. Seinfeld 
1978) lo que consecuentemente altera la composición natural del 
aire y puede ocasionar efectos adversos en los seres humanos, los 
animales, la vegetación o los materiales.En cuanto al origen de los 
gases contaminantes, estos pueden ser producidos de forma natural 
o antropogénica (Finlayson-Pitts 1998) y una vez producida la emi­
sión, los compuestos se distribuyen por la atmósfera según un pro­
ceso de difusión que depende de las características específicas del 
contaminante, como la velocidad de salida del foco emisor, tempera­
tura, peso, densidad, etc. ; y también va a depender de ciertos factores 
meteorológicos, como la velocidad y dirección del viento, gradiente 
vertical de temperaturas, humedad, radiación solar, etc. 

Este artículo muestra la estimación de emisiones de gases contami­
nantes a la atmósfera por parte de las fuentes móviles (automóviles) 
y fuentes naturales (biogénicas) producidos en la mancha urbana 
que forma parte de la Cd. de Chihuahua, Chih. con el objetivo de 
formar parte de un inventario de emisiones de contaminantes atmos­
féricos total en el que se busca determinar las cantidades de contami­
nantes que se incorporan al aire provenientes de todo tipo de fuente 
en un cierto período de tiempo y en un área determinada, en este 
estudio se consideraron los principales contaminantes que abarcan 
a las dos fuentes antes mencionadas, los cuales son Hidrocarburos 
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(HC), Óxidos de Nitrógeno (NOx), Monóxido de Carbono (CO)  
y compuestos orgánicos volátiles (COV) producto de  los procesos 
naturales de las plantas tales corno la fotosíntesis. 

Metodología 
El estudio fue desarrollado en la zona urbana municipal de Chihuahua, 
situado en las coordenadas 20 º 3 8 ' 8 17" de latitud norte l 06 º 04 
'39,000 de longitud oeste; aunque la base de la metodología es la 
misma es necesario explicar de manera individual a cada una de las 
fuentes. 

La ecuación básica utilizada para estimar las emisiones involucra 
una multiplicidad de factores. Para vehículos automotores el dato 
de actividad consiste en los kilómetros recorridos por los vehículos 
(VKT) que es el total de distancia recorrido por automóviles dentro 
del dominio considerado en el inventario, y los factores de emisión 
que son expresados en gramos de contaminante emitido por kilome­
tro recorrido. Idealmente el V KT estimado debería obtenerse direc­
tamente de datos locales como conteo vehicular en distintos tipos de 
ruta. En muchos casos, estos datos son difíciles de obtener y se hace 
necesario realizar medidas alternativas de actividad vehicular como 
por ejemplo el consumo estadístico de combustible en una región 
determinada. Los factores de emisión son estimados mediante un 
modelo de factores de emisión que se ajusta en cada caso a las con­
diciones locales. 

En términos generales, la metodología empleada para el cálculo de 
las emisiones, responde a la ejecución de la siguiente secuencia de 
actividades: 

• Determinación del Área Geográfica de Estudio.
• Recopilación de los datos de la actividad vehicular (V KT di­

rectos o estadísticas de consumo de combustible)
• Recopilación de los datos específicos de área ( datos de tem­

peratura ambiente, composición del parque vehicular, tasas de
acumulación de kilómetros por vehículo, etc.)

• Generación de los factores de emisión utilizando un modelo de
factor de emisión.
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• Cálculo de las estimaciones de emisión preliminares.
• Implantación de los procedimientos de aseguramiento de cali-

dad (AC) para finalizar las estimaciones del inventario.

El parque vehicular se estratificó de tal manera que sus característi­
cas cumplieran con las requeridas por el software a utilizar, la Tabla 
1 muestra la manera en que se distribuyeron las diferentes categorías. 

Tabla l .  Parque vehicular de la Ciudad de Chihuahua. 

Categoría Categoria (Mobile 5)  Número 
de Vehículos 

Autos particulares LDGV (gasolina) 1 8 1 599 

Vagonetas LDGTl (gasolina) 1 37758 

Pick UP LDGT2 (gasolina) 6736 

Vehículos < 3 Ton H DGV (gasolina) 3452 

Vehículos > 3 Ton H DDV (diese)) 3862 

Tractocamiones LDDV ( diese! )  1 078 

Autobuses LDDT (diese!)  5267 

Motocicletas MC (gasolina) 3068 

TOTAL 342820 

Para la estimación de las emisiones de COY biogénicos se utilizó 
el modelo Gl1:beis (Global biogénicas Sistema de Inventarios de 
Emisiones). Este modelo fue desarrollado por el Centro Nacional 
de Investigación Atmosférica (NCAR) de los Estados Unidos y la 
EV IRON Intemational Corporation. La información necesaria para 
realizar la estimación consiste básicamente en la identificación de 
las especies vegetales presentes en el área de estudio, junto con los 
factores de emisión, la temperatura y la radiación fotosintéticamente 
activa (PA R). La Tabla 2 muestra las especies consideradas para el 
análisis y el factor de emisión, tales como el índice de área foliar 
(IAF). 
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El programa se ejecutó en tres fechas diferentes del año para lograr 
una emisión más real. Dependiendo de la temporada, la temperatura 
y la radiación fotosintéticamente activa variada y esto se reflejó en 
la propia actividad de la planta y así sucesivamente de la emisión de 
los isopreno (C 5 H 8 ),  monoterpenos (C 1 0 H )  y compone orgánicos
también volátiles (COY). 

Tabla 2. Factores de Emision [µg/m�] Model GLOBE!S (EPA). 

1 

Nombre lsopreno Monoterpeno Otros VOC NO -<--

Quercus 29750 85 693 .7  4.5 

Eucalyptus 29750 1 275 693 . 7 4.5 

T -� - �
Coníferas 1 550 1 564 1 036 4.5 

�
Pastos 

1 
56.2 1 40.5 84.3 57 .8 ----

Scrubs 
1 

2700 349 65 1 3 1 .2 - - -
Com 0.5 o o 577.6 

Resultados 

Después de llevar a cabo los cálculos de los factores de emisión por 
parte del Mobile5 es necesario multiplicarlos por los V KT recopila­
dos en este caso por medio de encuestas aplicadas a los usuarios de 
los vehículos. 

El factor de emisión se toma de los resultados obtenidos para cada 
una de las categorías establecidas el principio de multiplicación se 
obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 3. 

La Tabla 4 muestra los resultados de las emisiones a lo largo de un 
día, considerando la distribución horaria del tráfico obtenida de es­
tudios anteriores reportados por el plan de movilidad para la Ciudad 
de Chihuahua. 

En la Figura 1 se observa claramente como la cantidad de emisión 
de los contaminantes depende directamente de la temperatura del 
ambiente. Las emisiones obtenidas de las fuentes naturales, inclu-
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Tabla 3. Emisiones Vehiculares Anuales [ton/año]. 

Factores de Emisión Emisiones 
Categoría Número 

de Vehículos KRV I IC co NO, HC co NO, 

Autos Particulares 1 8 1 599 35 4.84 34.33 1 .86 1 1 228.45 79643. 1 0  43 1 5.06 -
Vagonetas 1 37758 35 5.55 40.52 1 .79 9767.21  7 1 309.46 3 1 50. 1 5  

Pick Up 6736 35 6.37 58.30 1 .72 548. 1 5 50 1 6.85 148.0 1 

Vehículos <: 3 Ton 3452 60 1 1 . 1 4  14 1 .73 2.61  842. 1 7 107 1 4.62 1 97.3 1 
-

Vehículos > 3 Ton 3862 60 0.69 1 .47 1 .00 58.36 1 24.33 84.58 

Tractocamiones 1 078 1 00 1 .58 2.86 1 .49 62. 1 7 1 1 2.53 58.63 
-

Autobuses 5267 1 00 3.29 1 2 .90 9.3 1 632.49 2479.97 1 789.8 1  
.... 

Mo1ociclc:1a,; 3061\ 45 6.13 3 1 .B 0.32 308.90 1573 74 16 1 3  

TOTAL 342820 23447.90 1 70974.6 1 9759.67 

yendo los tres cálculos para las diferentes estaciones del año fueron 
45.878 toneladas anuales de COY biogénicos que se emiten en la 
ciudad de Chihuahua, del cual el contaminante principal es isopre­
no con 25.600 toneladas anuales, lo que demuestra el 55,8% de las 
emisiones de hidrocarburos en esta entidad, seguido de monoterpe­
nos contribuyendo con 1 1 .648 toneladas anuales, que muestra a un 
25,4%. La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos para las tres fe­
chas de las emisiones se estimaron. 

-,so 

-cov

- TMT

-NO

O 2 4 6 8 10 12 14 16 1 8 20 22

Figura 3. Distribución de emisiones biogénicas durante el día (kg/hr). 
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Tabla 5. Emisiones biogénicas de la Cd. de Chihuahua ton/año. 

Clima Isopreno Mono terpeno Otros NO 
voc 

Frío- Seco 7,4 1 5  3,952 2,7 1 4  53 

L luvia 9,6 1 4  3,870 3 ,  l 1 5  47 

Seco-Caliente 8,57 ] 3,826 2,80 1 57  

J Total 25,600 1 1 ,648 8,630 1 57 

Las fuentes de área emitieron aproximadamente 35 mil toneladas de 
contaminante!), de \os cuales lo más abundantes son los COT que 
representan el 49% principalmente por las categorías de almacena­
miento y distribución de derivados del petróleo, principalmente por 
el almacenamiento y distribución de gasolina donde la mayoría de 
las estac10nes de servicio están equipadas para llenado por barbo­
teo sin recuperación de vapores y también por el uso de solventes 
primordialmente por uso comercial y doméstico de solventes don­
de se engloban productos de cuidado personal y domésticos. Las 
PM 1 0  con 44% por caminos pavimentados y no pavimentados, mien­
tras que los NOx, CO y el NH3, en conjunto representan sólo el 7%, 
mencionando algunas de las categorías como combustión en fuentes 
estacionarias, operación de aeronaves y locomotoras, cabe resaltar 
las emisiones más abundantes de monóxido de carbono son las la­
drilleras. 

En las emisiones domésticas de amoniaco resultando como princi­
pales generadores de amoniaco domestico los desechos de los perros 
y la transpiración humana. 
La mayor fuente de contaminación de CH4 la constituye el relleno 
sanitario por la degradación de los residuos sólidos dispuestos. A 
continuación se muestra en los Mapas l y 2 la distribución de los 
principales contaminantes (PM 1 0-PM2_5 ) y (COT-COV) respectiva­
mente.Durante el año 2005 se obtuvo un 27% de partículas suspen­
didas totales , en cuanto al SOx tenemos un 50.7 % en el año 2004 
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y en el año 2006 los contaminantes CO, NOx y VOC se muestran 
con la mayor emisión con un 43%, 63% y 50% respectivamente. 
En las fuentes puntuales se generan aproximadamente 4533 tone­
ladas anuales, siendo los giros más contaminantes la industria de 
cerámicos, maquilador y la industria forestal. En la mayoría de los 
años registrados en este inventario de fuentes puntuales los óxidos 
de nitrógeno, los compuestos orgánicos volátiles y el monóxido de 
carbono aparecen como los más significativos. 

A continuación se muestran la distribución espacial de los princi­
pales contaminantes NOx y COY. 

Conclusiones 
La tecnología vehicular ha ido evolucionando para cumplir con los 
niveles máximos permisibles de CO, NOx y COY fijados conjun­
tamente con la autoridad ambiental. La estructura química de los 
convertidores y el mecanismo que utilizan para reducir y controlar 
las emisiones ha ocasionado que cada vez se requieran combustibles 
con menor contenido de azufre. El taller oficial del Municipio de 
Chihuahua nos proporcionó un dinamómetro que mide las emisio­
nes de los vehículos directamente del escape y según los resultados 
obtenidos se tiene que la diferencia de los gases emitidos entre un 
automóvil con catalizador y uno sin él es realmente notoria.El conta­
minante de mayor abundancia generado por las fuentes móviles es el 
monóxido de carbono (CO), emitiéndose a la atmósfera poco más de 
170 mil toneladas al año, debido en gran parte a que más del 75% 
de vehículos con 1 O años de antigüedad.Durante el día las emisio­
nes biogénicas llegar a valores más altos, ya que la actividad de las 
plantas depende directamente de la radiación solar que reciben, así 
como de la temperatura ambiente. Las emisiones de V OC tienen una 
relación entre los otros contaminantes y es éste el compuesto con 
mayor emisión de monoterpenos seguido de inmediato por isoprenes 
y finalmente por el NO. Los contaminantes predominantes en las 
Fuentes de Área son los COT por las categorías de almacenamiento 
y distribución de derivados del petróleo y por el uso de solventes, las 
PM 1 0  y PM2 _5 emitidas principalmente por caminos pavimentados y
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Mapa l. Distribución de las

Partículas PM 1 0  y PMH .

M apa 3. Comparativo por año de

emis iones de Nüx. 

Mapa 2. Distribución de emisiones

de COT y COY. 

Mapa 4. Comparativo por año de

emisiones de VOC. 

no pavimentados por el efecto del paso de los vehículos.La mayor 
emisión de metano la constituye el relleno sanitario por la degrada­
ción de los residuos sólidos dispuestos. En las emisiones domésticas 
de amoniaco resultando como principales generadores de amoniaco 
domestico los desechos de los perros y la transpiración humana. 
En la mayoría de los años registrados en este inventario de fuentes 
puntuales los óxidos de nitrógeno, los compuestos orgánicos voláti­
les y el monóxido de carbono aparecen corno los más significativos, 
siendo los giros más contaminantes la industria de cerámicos, ma­
quilador y la industria forestal. 
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Resumen 

Desde e1 año 2000, 1a ciudad de la Chihuahua tiene un sistema de 
distribución y conducción de Agua Residual Tratada (ART) con la 
cual se irriga las zonas verdes de la ciudad, tales como parques y jar­
dines. E l  ART proviene del proceso secundario tipo biológico de lo­
dos activado en dos instalaciones o plantas de tratamiento (PTAR). 
La construcción del sistema de conducción y distribución de ART 
(denominada l ínea morada) a partir de estas plantas es con el obje­
tivo de sustituir la demanda de Agua Potable (AP) en usos que no 
requieran de esa calidad. 

Esto debido a que la oferta de Agua Potable existente para satis­
facer la demanda de este l iquido en la Ciudad tiene un déficit im-
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portante de más de 700 lps. Esto nos dispone el Agua Potable para 
cubrir las necesidades de más Usuarios y contar con una cobertura 
espacial mayor al 95%. 

Sin embargo, nos enfrenta a definir y valorar los riesgos o impac­
tos originados por la calidad del ART, ya que su uso está en zonas 
abiertas al contacto público donde es posible la inhalación de los 
gases emitidos por la evapotranspiración con este tipo de agua de 
la vegetación, ha si como ocasionalmente la ingesta del ART y la 
factibil idad de percolación al subsuelo. Es por ello que el objetivo 
del presente trabajo es la identificación de la transformación y los 
derivados que se dan a partir del Nitrógeno presente en el ART. 

Los resultados que se tienen son prel iminares y estos datos están 
alimentando a códigos de computadora como COMSOL e Hydrus y 
analizados con el M INITAB. La comparación entre el uso de ART 
y el Agua Potable en el riego, determino que donde fue util izada 
el ART se presentaron: Nitratos, Nitritos, y el Nitrógeno Amonia­
cal en el subsuelo: así como los gases NOx fueron identificados en 
la atmósfera. Cuando el agua potable fue uti l izada, no se encontró 
ningunos de estos compuestos. Sin embargo los compuestos iden­
tificados con compuestos Nitrogenados en ART están dentro de los 
l ímites permitidos por la norma mexicana para el uso del ART en 
sitios públicos. 

I ntroducción 
La ciudad de Chihuahua se localiza en el norte de México en la la­
titud de los desiertos más grandes del mundo, con 4 15 mm de pre­
cipitación media anual. Las lluvias se caracterizan por considerarse 
de alta intensidad y de corta duración, favoreciendo el escurrimiento 
inmediato y por ende el desalojo en arroyos intermitentes; es por 
ello que no existen en Chihuahua aguas superficiales perennes. Estas 
características hidrológicas del área en forma superficial a su vez 
limitan la infiltración y recarga del acuífero. Adicional a la forma y 
distribución de precipitación se tiene una oscilación importante en 
los gradientes de temperaturas sobre todo en época de verano, lo cual 
provoca una evaporación anual promedio de 2900 mm. 

Dada la inexistencia de aguas superficiales que sustenten las acti­
vidades sociales y económicas de la Ciudad, el desarrollo de todas 
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estas actividades se abastecen de agua en su totalidad de las aguas 
subterráneas; esta explotación es mediante perforaciones que en pro­
medio tienen una profundidad de 400 m. Esta explotación en for­
ma continua e ininterrumpida ha provocado una gran presión en los 
acuíferos generando abatimientos de 2 y 3 metros del Nivel Estático. 
En tan sólo 20 años, el bombeo excesivo en el Acuífero Chihuahua 
Sacramento (ACHS) ha descendido la superficie freática 30 metros, 
siendo el volumen de la extracción de agua 2.5 veces mayor que el 
volumen de su recarga (NOM-0 1 l -CNA-2000). 

El acelerado descenso de la superficie freática y la creciente de­
manda de Usuarios en la mancha urbana obligo a reemplazar el agua 
potable con aguas residuales tratadas (ART) en aplicaciones donde 
la calidad del agua potable no es necesaria. Por lo que el Organismo 
Operador construyó y opera desde el año 2000 un sistema de 
Saneamiento de las aguas servidas al sistema de alcantarillado y su 
posterior Re-uso del ART. Figura l 

Este sistema de ReUso de ART principalmente es usado en: el rie­
go de las áreas verdes, en recreación ( campos de golf y fútbol), en 
la industria de la construcción y a algunos procesos industriales. La 

Figura l. Superficies en la ciudad de Chihuahua con riego de ART. JMAS (20 1 0). 

26 1 



Contaminación Atmosférica y Tecnologías de Cero Emisiones de C02 

utilización del ART en el riego en forma constante, supone que esa 
acción hace posible una recarga inducida al acuífero por el retorno 
de riego; así como la emisión de gases a la atmósfera a los que la 
población esta expuesta mediante su inhalación al asistir a las áreas 
verdes. 

El ART ha sido utilizada por más de una década en Chihuahua sin 
embargo se desconoce si los compuestos derivados del Nitrógeno 
que se encuentran presentes en esta agua representan riesgos para 
el ambiente y la salud pública. Por lo tanto, para evaluar y reducir 
al mínimo los riesgos se realizó una caracterización de los diversos 
compuestos de Nitrógeno que tienen su origen el riego con ART. Esto 
se dividió para su mejor entendimiento y cuantificación en dos fases: 
en agua y en gas. Siendo en el agua: Nitrógeno amoniacal, Nitratos 
y nitritos y en gas los NO" y principalmente el Oxido Nitroso (N20).
La determinación de estos componentes derivados fue mediante la 
caracterización, medición y muestreo en los jardines existentes en la 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Norte (PTARN). 

Materiales y métodos 
La ciudad de Chihuahua ocupa 19000 hectáreas de las cuales 368 
corresponden a verde áreas, todas ellas cuentan con riego con ART, 
por lo que el primer paso de la investigación fue seleccionar el área 
verde representativa de estas hectáreas y el área escogida se encuen­
tra en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Norte de 1200 
m2 de superficie con riego de ART desde 1996. Figura 2 

Sitio seleccionado 

El segundo paso fue la caracterización del sitio para lo cual fue ne­
cesario la utilización de los siguientes equipos y técnicas de análisis. 

Equipos.- Registrador electrónico para volumen y presión de agua, 
Voltímetro, Tensiómetro, Permeámetro Guelp, Estación meteoro­
lógica Técnicas de análisis.- Hatch, UV, Cromatografia de gases 
con Detectores de Captura de Electrones e Ionización de F lama., 
Difracción de Rayos X, Lamina Delgada, TGA 
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Figura 2. Áreas verdes de la PTARN, Chihuahua (Google Earth 20 1 0). 

Procedimiento 
Para la evaluación del Sitio se dividió en los componentes princi­
pales: Suelo, Vegetación, Calidad del agua y Gas. Además de las 
variables meteorológicas que in.fluyen sobre las transformaciones de 
Nitrógeno (Temperatura, Viento, Humedad relativa y Precipitación). 
Figura 3 
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Figura 3.  Anuario Estadístico del Estado de Chihuahua. fNEGJ (2007). 
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Suelo.- Este se definió mediante la realización de sondeos eléctricos 
verticales (SEV S), muestreo fisico a diferentes profundidades, aná­
lisis de laboratorio de estas muestras e interpretación de los cortes 
litológicos existentes, con la finalidad de obtener el modelo tridi­
mensional del subsuelo; así como las características geohidrológicas 
del sitio.Figuras 4 y 5 

Figura 4. Sondeos electricos Figura S. Interpretación de SEY. 
Verticales (SEV). 

Vegetación.- Esta se obtuvo mediante muestra compuesta de 4 pun­
tos de sondeos fisicos y enviada a su análisis al laboratorio especia­
lizado en edafología de la institución UNIFRUT. 

Calidad de agua y régimen de riego.- Esto se determinó mediante 
el muestreo y análisis de laboratorio que la Junta Municipal de Agua 
y Saneamiento (JMAS) realiza, como datos operacionales con resul­
tados promedio mensual del análisis de la calidad del ART. (JMAS 
2009-20 1 O). 

Vegetación.- Esta se obtuvo mediante muestra compuesta de 4 pun­
tos de sondeos fisicos y enviada a su análisis al laboratorio especia­
lizado en edafología de la institución UNIFRUT. 

Calidad de agua y régimen de riego.- Esto se determinó mediante 
el muestreo y análisis de laboratorio que la Junta Municipal de Agua 
y Saneamiento (JMAS) realiza, como datos operacionales con resul-
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tados promedio mensual del análisis de la calidad del ART. (JMAS 
2009-20 10). 

Gas.- Esto se determinó mediante el muestreo en colectores de cá­
mara cerrada instalados en las zonas edáficas y de transición en los 
perfiles del suelo. 

Resultados 
Los resultados del comportamiento teórico de N-N�, N03 y N02
muestra la campana de Gauss. Esto se debe fundamentalmente a la 
temporada de calor. La función ajustada fue: 

(x-xc )2 

A -2--2 -y = yo + � e  w 

w -
2 

La temperatura afecta la velocidad de eliminación de nitratos y el 
crecimiento microbiano. En los meses de Junio a Agosto son las 
temperaturas más altas y ahí la tendencia del comportamiento de los 
Nitratos y Nitritos derivados ART sea más alta, por lo que se da un 
aumento de las emisiones de Oxido Nitroso. 

Otro factor que afecta la emisión de Oxido Nitroso del suelo es la 
textura, en la PTARN se clasifica en arenoso a poca profundidad, 
favoreciendo la oxigenación y el proceso de regresión a la atmósfera 
de los componentes del ART. 

El comportamiento inverso del Nitrógeno Amoniacal con el de 
Nitratos y Nitritos se debe a la transformación de la des-Nitrificación 
y se ve favorecida por las condiciones meteorológicas en el período 
comprendido entre Junio a Agosto, que corresponden al 95% de la 
distribución. Figura 6 
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Figura 9. Valores de distintos parámetros de la función ajustada con sus 
correspondientes desviaciones. 

Conclusiones 
El ART tiene altas concentraciones de nutrientes como el fósforo y 
el nitrógeno amoniacal, nutrientes son susceptibles de favorecer las 
transformaciones de nitrógeno que l levan a su forma oxidada con el 
riesgo de lixiviación de estos y posibles emisiones a la atmósfera de 
óxido de nitrógeno, sin embargo debido a que la zona no saturada 
tiene una profundidad media de 100 metros, ha amortiguado la lixi­
viación de componentes nitrogenados; por lo cual hasta este momen­
to no se encuentran indicios de contaminación. Además que el bajo 
régimen de riego y el tipo de precipitación aunado al intercalado de 
lentes arcillosos dan tasa de infiltración muy lenta. 

El control en la calidad del ART de la PTARN es muy bueno y 
estable. Las emisiones de gases con componentes nitrogenados son 
cuantitativamente despreciables. 
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