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Introduccion

La Contaminacion del Aire en Megaciudades, su
Transporte y Transformacion.

Cerca de la mitad de la poblacion mundial vive en areas urbanas,
de las cuales 70% vive en regiones subdesarrolladas (UNPD,
2006). Muchos de estos centros urbanos se estan expandiendo
rapidamente, lo cual tiene como consecuencia el crecimiento de
ciudades y la formacion de megaciudades (areas urbanas con mas
de 10 millones de habitantes). Los asentamientos densamente
poblados, pero bien planificados y administrados pueden reducir
la necesidad de realizar cambios en el uso del suelo, a la vez que
proporcionan infraestructura y servicios. Sin embargo, muchas
areas urbanas sufren de una expansion descontrolada, y sus
actividades son la causa principal de los problemas ambientales.
El crecimiento poblacional, el uso vehicular, y los mayores niveles
de industrializacion, han llevado inevitablemente a una mayor
demanda de energia, a un mayor consumo de combustibles y al
aumento de emisiones de contaminantes hacia la atmodsfera. Este
reto se torna particularmente serio en un mundo en desarrollo,
donde el rapido crecimiento de las megaciudades esta ocasionando
contaminacion atmosférica muy severa y sin precedentes (Molina
y Molina, 2004; Molina et al., 2004).

Existe cada vez mas mayor conciencia sobre la influencia que
ejercen las emisiones contaminantes provenientes de areas urbanas
e industriales sobre la calidad del aire y el cambio climatico a escala
regional, continental y global. Las emisiones urbanas e industriales
del mundo desarrollado, y ahora también de las megaciudades,
tienden a cambiar la composicion quimica de la troposfera vientos
debajo de ellas. Las emisiones de oxidos de nitrogeno (NO,),
monodxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles
(COVs) conducen a la formacion de smog fotoquimico y de
muchos oxidantes asociados con ¢, degradando la calidad del aire
y amenazando la salud, tanto humana como de los ecosistemas en
general. En escalas mayores, estas mismas emisiones estimulan
la produccion de ozono, un poderoso gas de efecto invernadero
dentro de la troposfera libre, contribuyendo significativamente al
calentamiento global. Las areas urbanas e industriales también son
una fuente importante de gases de efecto invernadero por ellas
mismas, incluyendo diéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,0), y halocarbonos. Las emisiones de oxido de
nitrogeno y 6xido de azufre se convierten en acidos fuertes a través
de los procesos fotoquimicos de la atmodsfera en escalas regional
y continental, generando lluvia dcida que cae sobre ecosistemas
sensibles. Las emisiones primarias de origen antropogénico de
aerosoles carbonaceos, y de contaminantes precursores de aerosoles
secundarios, tales como NOx, COVs, SO2, y NH3, conducen a

en niveles muy elevados de aerosoles finos que afectan tanto a
la calidad del aire de las localidades donde son emitidos, como a
miles de kilémetros vientos abajo al modificar la microfisica de la
formacion de nubes.

La redistribucion geografica de contaminantes, la evolucion de
sus propiedades quimicas, fisicas y Opticas, y los mecanismos
para su eventual remocion de la atmoésfera son muy complejos y
obviamente muy importantes, aiin cuando en la actualidad se tiene
un conocimiento limitado de los mismos.

MILAGRO (Megacity Initiative: Local And Global Research
Observations) es el primer proyecto de colaboracion internacional
enfocado en caracterizar la exportacion de contaminantes
atmosféricos generados en megaciudades. La campaia de
mediciones de campo fue auspiciada por la Fundacion Nacional
de la Ciencia (NSF), el Departamento de Energia (DOE) la
Agencia Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) de
los Estados Unidos, y por muchas instituciones mexicanas,
incluyendo la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), la Comision Ambiental Metropolitana del Valle de
Meéxico (CAM), el Consejo Nacional de la Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) y Petroleos Mexicanos (PEMEX). En total incluyo
la participacion de mas de 150 instituciones de México, Estados
Unidos y Europa, reuniendo a mas de 450 investigadores y técnicos
de 30 nacionalidades diferentes.

La Calidad del Aire en la Megaciudad de México

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), una de las
megaciudades mas grandes del mundo y la ciudad mas poblada
de Norteamérica, fue seleccionada como caso de estudio para la
Campaina MILAGRO. Las investigaciones anteriores sobre la
contaminacion del aire en la ZMVM generaron el marco ideal para
la planeacion de MILAGRO, en particular la Campaiia MCMA-
2003, auspiciada por la Comision Ambiental Metropolitana y
coordinada por el Programa Integral sobre Contaminacion del
Aire Urbano, Regional y Global, programa interdisciplinario
iniciado en el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) para
estudiar los problemas de contaminacion del aire ocasionados por
actividades humanas en ciudades grandes (Molina y Molina, 2002).
Los primeros resultados de este programa tomaron como caso
de estudio la Ciudad de México, fueron publicados en diversos
articulos técnicos y cientificos, y sirvieron de base para el programa
de gestion de calidad del aire local para los proximos diez afios,
PROAIRE 2002-2010 (CAM, 2002). Una de las recomendaciones
principales fue la necesidad de realizar un mayor nimero de
mediciones de campo para actualizar y mejorar el inventario de
emisiones, asi como el conocimiento de los procesos quimicos,
de dispersion y transporte de los contaminantes emitidos hacia la
atmosfera de la ZMVM (Molina y Molina, 2002).

LaZMVM se localiza en una cuenca a una altitud de 2240 m sobre el
nivel medio del mar. La cuenca de la meseta mexicana esta rodeada
en tres lados por cordilleras, presentando dos aberturas, una en el
norte relativamente amplia y una pequeiia en el sursureste, como
se puede observar en el mapa topografico de la ZMVM mostrado
en la Figura 1. Durante el siglo XX la ZMVM experimentd un
gran incremento en la poblacion y en el area urbanizada como
resultado de los contingentes de migrantes provenientes de otras
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Figura 1. Mapa topografico de la ZMVM mostrando el fendmeno de la
expansion urbana (Molina y Molina, 2002)

partes del pais atraidos por el crecimiento econémico e industrial
de la ciudad. La poblacion del area metropolitana pasdé de menos
de 3 millones de habitantes en 1950 a mas de 18 millones en el afio
2000, cubriendo una extension de ~1500 km2; lo que corresponde
a un aumento aproximado de 10 veces en 50 afios. Actualmente
el area metropolitana con casi 20 millones de habitantes, 40,000
industrias y 4 millones de vehiculos consume mas de 40 millones
de litros de combustible al dia y produce miles de toneladas de
contaminantes. La altitud elevada y el clima templado facilitan
la produccion de ozono y la formacion de aerosoles secundarios
durante todo el afo. La contaminacion del aire generalmente es
peor durante la temporada de invierno debido a que las Iluvias
disminuyen y las inversiones térmicas son mas frecuentes (Molina
y Molina, 2002).

Las acciones emprendidas en la década pasada por el gobierno
de la Ciudad de México produjeron avances significativos en el
mejoramiento de la calidad del aire. Se registraron disminuciones
importantes en las concentraciones de contaminantes criterio,
tales como plomo, mondxido de carbono y dioxido de azufre.
Esto se debid al desarrollo de exhaustivos programas de gestion y
evaluacion de la calidad del aire a través de la implementacion de
sistemas de monitoreo (Molina et al., 2002). La Figura 2 muestra
las tendencias de la calidad del aire en la ZMVM respecto a
diversos contaminantes. A pesar de estos avances, los habitantes
de la ZMVM contintian expuestos a concentraciones peligrosas de
contaminantes atmosféricos, especialmente de materia particulada
(PM) y ozono, dos de los contaminantes mas importantes desde el
punto de vista de salud publica (Evans et al., 2002).

La Campana MCMA-2003 se llevo a cabo en abril del 2003, cuando
los procesos fotoquimicos son mas intensos durante el afo. En esta
campaifia se instrumento un supersitio de medicion en el Centro
Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA),
institucion que forma parte del Instituto Nacional de Ecologia

(INE) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT). Se emplearon instrumentos con tecnologia de
punta desarrollados por diversos investigadores de EUA y Europa.
Se utilizo también un laboratorio moévil (Aerodyne Research Inc.,
ARI) para realizar mediciones en varios puntos de la ZMV. La
Campaiia MCMA-2003 gener6 una base de datos muy extensa con
informacion cientifica muy valiosa que fue fundamental para la
planeacién de la campana MILAGRO. Los detalles y principales
resultados de las la Campaiia MCMA-2003 fueron publicado por
Molina et al. (2007).

La Campafia MILAGRO

La Campaia MILAGRO es un proyecto de colaboracion
internacional, donde diversas instituciones, universidades y
agencias ambientales han evaluado los impactos regionales de la
pluma de contaminantes de la Ciudad de México, y asi comprender
los impactos urbanos sobre el clima global producidos por una
megaciudad. Los objetivos especificos de esta campaia incluyeron
la cuantificacion temporal y espacial de la pluma de contaminantes,
analizando las transformaciones fisicas y quimicas de los
contaminantes, y la interaccion de la pluma con sus alrededores.

La fase inicial de MIAGRO se realizaron multiples mediciones de
contaminantes durante marzo del 2006. Se utilizaron una amplia
gama de instrumentos en sitios a nivel de superficie, acronaves y
satélites. Se instrumentaron tres supersitios distanciados 30 km
cada uno de ellos, con el fin de examinar la evolucion de la pluma
contaminante, el primer sitio se ubic6 dentro del area urbana en el
Instituto Mexicano del Petroleo ( IMP, “T0”), el segundo en las
afueras de la ciudad en la Universidad Tecnologica de Tecamac en
el Estado de México (“T1”), y el tercero completamente fuera de
la zona urbana en el Rancho La Bisnaga en el Estado de Hidalgo
(“T2”). Las designaciones “T0”, “T1”, y “T2” hacen referencia al
transporte de la pluma en diferentes puntos de espacio y tiempo.
De manera adicional se emplearon otras plataformas de medicion
dentro y fuera de la Ciudad de México, incluyendo laboratorios
mdviles equipados con instrumentos para monitorear contaminantes
y parametros ambientales; entre estos instrumentos se utilizaron
sistemas LIDAR, basados en la medicién remota de la absorcion
de la luz a frecuencias especificas por diferentes contaminantes.
También se emplearon siete acronaves equipadas con diversos
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Figura 2. Las tendencias de la calidad del aire de la ZMVM (Ciudad de
Meéxico, Gobierno del Distrito Federal 2006; www.sma.df.gob.mx/si-
mat).
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instrumentos cientificos, teniendo como base Veracruz, Puebla,
Meéxico, Houston. Las mediciones proporcionaron informacion
atmosférica a diversas altitudes sobre una vasta region. Asimismo,
los instrumentos satelitales dirigidos cubrieron un area geografica
ain mayor. La Figura 3 muestra la cobertura geografica de
MILAGRO, y la Figura 4 los sitios fijos a nivel de superficie.

La campafia MILAGRO se dividi6 en cuatro componentes:

1) La campaiia MCMA-2006 (Mexico City Metropolitan Area —
2006) investigo las emisiones y concentraciones de contaminantes
dentro de la capa de mezclado en la cuenca de la Ciudad de
México, asi como su transporte y transformacion, y sus efectos
en la salud humana. MCMA-2006 fue dirigida por el Molina
Center for Energy and the Environment (MCE2) con el apoyo del
NSF y DOE de Estados Unidos, varias agencias de investigacion
mexicanas, incluyendo CAM, INE, CONACYT y PEMEX, y
diversas instituciones europeas.

El propdsito principal de MCMA-2006 fue fortalecer la base
cientifica para la evaluacion y el disefio de politicas para mejorar

de la calidad del aire en la ZMVM, mediante el desarrollo de
conocimiento cientifico que nos ayude a entender mejor los
procesos de generacion de contaminantes, su dispersion, transporte
y transformacion en la atmoésfera de la ZMVM; asi como los
patrones de exposicion de la poblacion a estos contaminantes
y sus efectos sobre la salud. Los datos requeridos acerca de
aerosoles, COVs y otros gases, la meteorologia y radiacion solar
se obtuvieron a través de mediciones realizadas en el supersitio TO,
en una torre de flujos ubicada cerca del centro de la ciudad, en la
refineria de Tula y en la zona industrial de Naucalpan, incluyendo
también mediciones con un laboratorio movil altamente equipado,
un avion ultraligero y diversas unidades fijas y moviles colocadas
en sitios representativos urbanos y frontera de la ZMVM. Ademas,
se llevaron a cabo dos estudios sobre la salud.

Con el objeto de contribuir a la educacion y capacitacion de
jovenes investigadores, y a la concientizacion de la sociedad sobre
los problemas de la contaminacion atmosférica, el Molina Center,
en colaboracion con el INE y otras instituciones locales, desarrolld
una serie de actividades educativas y de difusion, incluyendo
conferencias, talleres de trabajo, visitas guiadas, y un concurso de
carteles y ensayos, realizados de manera paralela a las actividades
cientificas de medicion (http://mce2.org).

2) El programa MIRAGE-Mex (Megacity Impacts on Regional
and Global Environments - Mexico) investigo las transformaciones
quimicas y fisicas de los gases y materia particulada en la pluma de
contaminantes producida por la Ciudad de México, como caso de
estudio para analizar los impactos de las megaciudades en el climay
enlacomposicion atmosféricaregional y global. MIRAGE-Mex fue
dirigido por el National Center for Atmospheric Research (NCAR)
en colaboracion con investigadores y académicos patrocinados por
el NSF. Los objetivos especificos fueron: (1) cuantificar la extension
de espacio y persistencia temporal de la pluma de contaminacion
emitida por la Ciudad de México; (2) identificar y cuantificar las
transformaciones quimicas y fisicas de los gases y aerosoles en
la pluma, en especial los procesos que conllevan a la eliminacion
de estos contaminantes en la atmoésfera; (3) cuantificar los efectos
que tiene la pluma en los oxidantes regionales, en el balance
radiativo y el clima; y (4) examinar las interacciones de la pluma
urbana con el aire de fondo y con contaminantes emitidos por otras
fuentes, tales como contaminantes regionales antropogénicos,
quema de biomasa, y emisiones provenientes de la vegetacion. La
aeronave C-130 del NCAR/NSF emple6 instrumentos cientificos
con tecnologia de punta para tomar muestras del aire a diferentes
distancias y alturas sobre la Ciudad de México para estudiar como
los gases y particulas “envejecen” durante su transporte, analizando
las propiedades quimicas, fisicas y opticas que tienen el potencial
de afectar la calidad del aire, el sistema meteorologico y el clima
en escalas geograficas mayores. Se utilizé un segundo avion (Twin
Otter) para investigar los impactos en la composicion local y
regional de la atmodsfera provocados por incendios forestales. Otros
investigadores de MIRAGE-Mex colocaron sus instrumentos en el
supersitio T1 para examinar la quimica y fisica del aire durante su
salida de la Ciudad de México.

3) La campaina MAX-Mex (Megacity Aerosol Experiment) se
enfocé en la formacion y los cambios en la composicion de los
aerosoles de la megaciudad de México durante su transporte, y en
como la naturaleza quimica y fisica de éstos afecta los coeficientes
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Figura 5. Trayectorias y bases de vuelo de la acronave DC-8 de INTEX-B
en Houston, TX (3/1-21/2006), Honolulu, Hawai (4/17-30/2006), y An-
chorage, Alaska (5/1-15/2006). También se muestran los sitios de oper-
acion para las aeronaves DC-8 (circulos amarillos); C-130 (circulo rojo);
y C-130, J-31, B-200, G-1 (circulo azul).

radiativos de dispersion y de absorcion. MAX-Mex fue dirigido del
Programa de Ciencias Atmosféricas de la Division de Investigacion
de Cambio Climatico del Departamento de Energia de Estados
Unidos (DOE) en colaboracion con cientificos auspiciados por el
NSF, NASA, y diferentes instituciones mexicanas. Las mediciones
de diversas propiedades de los aerosoles y gases precursores
a través de la evolucion de la pluma se realizaron con ayuda de
un LIDAR instalada en la aeronave Gulfstream (G-1) del DOE
operada por cientificos de la NASA. También se utilizaron una
gran cantidad de instrumentos instalados en los sitios TO y T1,
donde se puso particular interés en los aerosoles cuyo tamaiio es
menor a un micrometro y que al tener una longevidad muy grande,
afectan el forzamiento radiativo a nivel regional y global.

4) La campaia INTEX-B (Intercontinental Chemical Transport
Experiment—Phase B) fue una campaila completamente integrada
y disefiada para estudiar el transporte y transformacion de gases
y aerosoles en escalas transcontinentales e intercontinentales, asi
como para analizar su impacto en la calidad del aire y el clima. Para
poder lograr este objetivo era necesario relacionar las observaciones
realizadas desde el espacio con las realizadas en aeronaves y a nivel
de superficie. Los objetivos especificos de INTEX-B/MILAGRO
fueron: (1) investigar la extension y la persistencia del flujo de
salida de la contaminacion en México; (2) estudiar el transporte y
la evolucion de la contaminacion proveniente de Asia y sus efectos
en la calidad del aire y el clima en la region oeste de Norteamérica;
(3) trazar un mapa de las emisiones antropogénicas y biogénicas, y
relacionar la composicion atmosférica con las fuentes y sumideros;
(4) caracterizar los efectos de los acrosoles sobre la radiacion solar;
y (5) validar las observaciones realizadas en el espacio sobre la
composicion troposférica.

Las contribuciones de INTEX-B para la Campafia MILAGRO y
la fase del Pacifico de INTEX-B realizadas de manera conjunta
con el NSF/IMPEX estan incluidas en este articulo. Tres aeronaves
equipadas con tecnologia de punta en quimica y radiacion, un (DC-

8 y J-31 de la NASA, y un C-130 del NSF/NCAR) constituyeron
las plataformas principales para las mediciones aéreas dentro de
este estudio, mismas que se mantuvieron en constante coordinacion
y comunicacion con las estaciones a nivel de superficie y con los
satélites (http://cloudl.arc.nasa.gov/intex-b; http://www.joss.ucar.
edu/milagro/). La Campaia INTEX-B/MILAGRO se llevo a cabo
en dos partes durante la primavera del 2006. La primera parte se
enfoco en la contaminacion sobre la Ciudad de México (1 al 21 de
marzo) y la segunda parte, en la contaminacion procedente de Asia
(17 de abril al 15 de mayo). Durante la primera parte, la acronave
DC-8 fue operada desde Houston, Texas con vuelos sobre México
y el Golfo de México, mientras que el J-31 y el C-130 del NSF/
NCAR operaron desde Veracruz, México. Durante la segunda
parte, la aeronave DC-8 tuvo su base en Honolulu, Hawai (17 al
30 de abril) y en Anchorage, Alaska (1 al 15 de mayo); mientras
que la aeronave C-130 del NSF/NCAR en Seattle, Washington
(17 de abril al 15 de mayo). El experimento conté con el apoyo
de prondsticos proporcionados por modelos meteorologicos y
quimicos, observaciones de satélite, redes de monitoreo a nivel
de superficie y ozonosondas. La Figura 5 muestra las trayectorias
que volo la aeronave DC-8 durante INTEX-B/MILAGRO vy las
ubicaciones de las plataformas aéreas clave. A través de estos
sitios in situ y remotos se obtuvo una gran cantidad de datos
relacionados con la composicion atmosférica sobre México y el
Pacifico. Asimismo, se corrieron modelos globales y regionales
como apoyo en el analisis de datos, proporcionando simulaciones
de los procesos fisicos y quimicos a lo largo de las trayectorias
aéreas de las aeronaves.

Resultados Preliminares de la

MILAGRO

Campaiia

La extensa base de datos contenida la Campafia MILAGRO ha
conducido a descubrimientos muy importantes. De igual forma,
se han confirmado en su mayoria, los resultados de la Campafia
MCMA-2003. Ademas, la Campafia MILAGRO ha proporcionado
mayores detalles sobre la quimica de los gases y aerosoles, la
microfisica y caracteristicas opticas de los aerosoles, y la radiacion,
a un nivel regional mas amplio. En las siguientes secciones
presentamos varios de los resultados preliminares.

Meteorologia (Urbana/Regional)

La Campaiia MILAGRO proporcioné mediciones meteorologicas
de una de las areas urbanas mas grandes del mundo. La situacion
meteorologica durante MILAGRO ha sido examinada por Fast etal.
(2007). Durante la Campafia MILAGRO se presentaron seis tipos
de episodios meteorologicos, representando diferentes regimenes
de transporte de la pluma de contaminantes (de Foy et al., 2008).
Esto contrasta con los tres tipos de episodios identificados durante
la campafia MCMA-2003 (de Foy et al., 2005). El mes de marzo
vaticinael final dela épocade secas, y el ailo 2006 no fue laexcepcion
en relacion con campafias anteriores. Durante la primera parte del
mes, el clima se mantuvo despejado y seco en la meseta central de
México, pero con humedad creciente y convectividad hacia el final
del mes. En la mayoria de los dias, los flujos a gran escala fueron
relativamente débiles y se dirigieron principalmente hacia el Golfo
de México, pese a que también hubo un poco de recirculacion a
escala regional. De acuerdo con estudios anteriores, la altitud de
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la capa limite planetaria (en adelante, PBL), medida a través de
radiosondas, perfiladores, y sensores LIDAR a nivel superficie y
en aeronaves, registro aumentos rapidos durante las tltimas horas
de la mafiana y, excediendo en algunos dias 4 km sobre el nivel
del suelo (Shaw et al., 2007), con inversiones térmicas frecuentes
(Burton et al., 2007). La profundidad observada de la PBL durante
lanoche fue variable y su tendencia fue mayor a la pronosticada por
los modelos, tal vez debido a las diversas perturbaciones urbanas.
La orografia del area circundante de la ZMVM produce vientos de
superficie complejos; no obstante, la cuenca se ventila diariamente
con poca acumulacion de contaminantes dia tras dia (de Foy et al.,
2006; de Foy et al., 2008). El rapido crecimiento de la PBL y su
declive en las ultimas horas de la tarde conlleva a la incorporacion
de aire contaminado dentro del flujo a escala sindptica en la
troposfera libre. Esto fue evidente en los dias 18 y 19 de marzo,
cuando vientos fuertes del suroeste transportaron contaminantes
de la Ciudad de México hacia la frontera costera México-Texas
(Figura 6). Esto permitié un muestreo cuasi-Langragiano del aire
cerca de la ZMVM por la aeronave G-1 el 18 de marzo, y el 19 de
marzo viento abajo por la aeronave C-130. Los globos controlados
a diferentes altitudes confirmaron estas trayectorias (Voss et al.,
2007).

Medicion de Emisiones

La caracterizacion y cuantificacion de las emisiones de
contaminantes primarios PM y en forma de gas es una tarea dificil
en cualquier area urbana. Sin embargo, cuando se trata de una
megaciudad en rapido crecimiento como la ZMVM, puede ser
una tarea un tanto abrumadora. La Figura 7 presenta el inventario
de emisiones de la ZMVM del 2004 para PM10, PM2.5, COV y
NO,. Las fuentes de emisiones moviles representan una fraccion
significativa de la carga total de las emisiones antropogénicas. Las
observaciones del estudio de 2003 revelaron que los vehiculos
automotores de la ZMVM producen cantidades abundantes de
PM primarios, carbono elemental, hidrocarburos aromaticos
policiclicos adheridos a particulas (PAHs), CO y una gran variedad
de contaminantes toxicos atmosféricos, tales como formaldehido,
acetaldehido, benceno, tolueno, y xilenos (Molina et al., 2007).

Tanto en la Campana MCMA-2003 como en MILAGRO se
han desarrollado técnicas nuevas para evaluar los inventarios
de emisiones utilizados en los modelos de calidad de aire. A
continuacion presentamos brevemente dos de estas técnicas.

Durante la Campafia MCMA-2003 se demostrd por vez primera
la viabilidad de utilizar técnicas de covarianza turbulenta en
combinacion con sensores de respuesta rapida para medir flujos
de compuestos volatiles organicos (COVs) y CO, dentro de un
distrito urbano (Velasco et al. 2005; 2007a). Los resultados de estas
mediciones indicaron que las emisiones estimadas por el inventario
eran esencialmente correctas para ese sector de la ciudad. Durante
la Campaiia MILAGRO, se instal6 un segundo sistema de flujos en
un nuevo distrito ubicado cerca del centro de la Ciudad de México
(ver Figura 8). A pesar de que estas mediciones consideraron solo
un numero determinado de especies de COVs y representan las
emisiones de un solo sitio de la ciudad, sirvieron de nueva cuenta
para evaluar las emisiones reportadas por las autoridades locales
(Velasco et al., 2007). En MILAGRO, se midieron de manera
paralela flujos de aerosoles utilizando un Espectrometro de Masas
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para Aerosoles de Aerodyne (Grivicke et al., 2007).

Durante las Campanas MCMA-2002 & 2003 y MILAGRO
2006, el laboratorio movil de Aerodyne realizé mediciones de los
indices de emision de las flotas vehiculares en condiciones reales
de movimiento para diversas clases de vehiculos y a diferentes
velocidades en la Ciudad de México (Zavala et al., 2006). Se
midié la composicion de las emisiones vehiculares incluyendo
contaminantes tales como: NO,, CO, de los principales COVs y
particulas finas(PM1). Las emisiones totales de cada contaminante
se determinaron usando mediciones paralelas de la cantidad de CO,
en la pluma de los vehiculos, lo que permiti6 estimar la cantidad de
combustible quemado y asi el total de las emisiones. La Figura 9
presenta las tasas de emision observadas en la Campafia MILAGRO
2006, incluyendo también las tasas de emision utilizadas en los
inventarios de emisiones y tasas obtenidas en estudios previos. De
manera adicional, en el 2006 se midieron las tasas de emision de
HCHO durante los trayectos de traslado del laboratorio mévil ARI
entre los sitios fijos de monitoreo dentro de la ciudad (Zavala et
al., 2007).

Durante la Campafia MILAGRO se observaron concentraciones
elevadas de aerosoles en los sitios a nivel de superficie y en las
aeronaves. Estas particulas estan formadas en su mayor parte
por compuestos organicos, aun cuando también se observaron
contribuciones significativas de carbono negro, materia crustal,
sulfatos y nitratos. La quema de biomasa agricola, de bosque y
tiraderos de basura, contribuye fuertemente a la contaminacion
urbana y regional de la ZMVM (Yokelson et al., 2007; Moffet et
al., 2007; Stone et al., 2008; Querol et al., 2008).

Efectos Fotoquimicos Urbanos y Regionales

Produccion Urbana de Ozono. La produccion fotoquimica de ozono
en la Ciudad de México es muy alta debido a las emisiones de
NO, y COVs que generan una formacion muy fuerte de radicales,
constituyendo la causa principal de la reactividad fotoquimica en
la ciudad. Se realizaron mediciones de los radicales OH, HO,, y
RO, en los sitios fijos de medicion TO y T1, y en la aeronave C-
130. La produccion de radicales en superficie es particularmente
fuerte durante las horas matutinas, y las mediciones de OH
concuerdan con los pronosticos de los modelos quimicos, mientras
que los radicales de peroxido exceden de manera consistente las
estimaciones modeladas con niveles altos de NO, (Case Hanks et
al., 2007; Dusanter et al., 2007; Cantrell y Anderson, 2007). Zheng
et al. (2008) observo que el HNO, producido principalmente por
la reaccién OH con NO, es regulado por la particion de gases y
particulas.

Ambas, mediciones y simulaciones numéricas de transporte
sugieren que la produccion de O, en la region fuente se encuentra
limitada por COVs durante los periodos de actividad fotoquimica.
Por ejemplo, las mediciones de superficie en la Campaiia MCMA-
2003 mostraron que el deposito primario de HOx yace en lareaccion
entre OH y NO, (Shirley et al., 2006); las observaciones realizadas
con las aeronaves durante MILAGRO-2006 mostraron abundantes
productos de oxidacion de NO,, pero de H,O,, relativamente bajo
(Nunnermacker et al., 2008), siendo estas especies indicativas para
la sensibilidad de produccion de O,. Estas mediciones revelaron
una tasa de reactividad de COV/NO, mayor en la ZMVM que en
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Figura 9. Informacion utilizada para caracterizar las emisiones de
fuentes moviles en la Ciudad de México proveniente de datos colectados
durante las Campafias MCMA-2003 y MCMA-2006. a) Se observaron
distribuciones espaciales altamente heterogéneas, b) la comparacion de
mediciones realizadas en condiciones de movimiento (naranja) y las del
inventario de emisiones locales (morado); ¢) la reduccion observada en la
tasa de emisiones de COVs en la ZMVM (Zavala et al., 2007).
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Figura 10. Las reacciones de concentraciones de O3 cerca de la superficie

ante diferentes escenarios enfocados hacia la reduccion de emisiones den-
tro de la ZMVM como region-fuente, y bajo diferentes condiciones me-
teorologicas identificadas durante la Campaia MCMA-2003, producidas
con un modelo de transporte quimico: 0.5 NOx representa una reduccion
de 50% en NOx; 0.5 COV representa una reduccion de50% en COV; 0.5
en todo representa reducciones del 50% en emisiones de NOx y COV (Lei
et al., 2008).

O, (ppbv)

+ G1: March 18
+ C130: March 19

0 T T T T
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Figura 11. La evolucion del Ox (= O3 + NO2) versus las correlaciones
de CO en la pluma de contaminantes de la Ciudad de México. El avion
G-1 tom6 muestras del aire en regiones cercanas a la Ciudad de México
el dia 18 de marzo (azul); asimismo, el C130 intercepto la pluma de con-
taminantes a 1000 km viento abajo (rojo) el 19 de marzo. (Zaveri et al.,
2007).
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Figura 12. Niveles de nitrogeno reactivo en los flujos de salida de la
Ciudad de México (panel inferior) y de la Ciudad de Nueva York (panel
superior). Viento abajo de la Ciudad de México, una elevada fraccion de
PANs mantienen niveles de NOx que posibilitan la produccién continua
de O3 (Flocke et al., 2007).
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otras ciudades. La modelacion y simulacion del transporte quimico
present6 indicaciones de que la formacion de O, estuvo limitada
por COVs durante la campafia MCMA-2003 (Lei et al., 2007; Tie
etal., 2007), y que la sensibilidad en la formacion de O, depende
de manera pequeiia de las condiciones meteorologicas (Figura 10)
(Lei et al, 2008). La tasa de produccion de O, estd dominada por
la tasa de produccion de radicales, la cual no sélo se atribuye a la
fotdlisis del O, y al formaldehido, sino también al procesamiento
quimico de O, y alcanos, y a fuentes heterogéneas de HONO
(Volkamer et al., 2007; Sheehy et al., 2008). Esta sensibilidad tiene
importantes implicaciones para las politicas ambientales dirigidas
a la reduccion del ozono.

Quimica regional. Es posible distinguir facilmente los impactos
regionales de las emisiones de la ZMVM, especialmente en las
zonas del sureste, sur, y oeste donde la ZMVM presenta una
influencia dominante. La presencia constante de contaminacion
sobre el Golfo de México aparentemente tiene su origen en diversas
fuentes del sureste de los Estados Unidos, México y Centroamérica.
Ademas de los contaminantes urbanos, existe evidencia clara de la
propagacion de gases y materia particulada generada por la quema
de biomasa. Aun cuando no siempre es facil estimar la contribucion
de contaminantes de la ZMVM en la region del Golfo, fueron
pronosticados diversos encuentros con la pluma de contaminantes
de la ZMVM y medidos con instrumentos a bordo de la aeronave
C-130. Esto fue particularmente evidente en los dias 18 y 19 de
marzo durante el episodio cuasi-Langragiano donde se observo
una razén de O,:CO elevada (Figura 11) aproximadamente 1000
km viento abajo, lo cual es indicativo de una produccion continua
de O, en los flujos de salida de la Ciudad de México.

Las observaciones realizadas por las aeronaves muestran que los
aldehidos son los COVs mas reactivos tanto en la PBL urbana
como en el flujo regional de salida (Apel et al., 2007). Esto
también fue pronosticado por el modelo WRF-Chem (Tie et al., en
prep.). Los nitratos de peroxiacetil (PAN) constituyen las especies
reactivas principales de nitrogeno en el flujo de salida (Flocke et
al., 2007), manteniendo pequefios niveles de NO,
que posibilitan la produccion continua de O, a nivel
regional. El papel sustancial que juegan los PAN
en la ZMVM es contrastante con lo observado en
otras megaciudades (Figura 12). Las actividades de
modelacion actuales estan enfocadas en determinas
hasta que punto se debe esto a los niveles iniciales
altos de COV-NO, en la ZMVM, bajas temperaturas
en la altitud del flujo de salida, y/o contribuciones de
aldehidos a nivel regional. Por otro lado, el HNO3
representd una fraccion relativamente pequefia (5
a 20%) del NO, en aire “envejecido”, con menor
evidencia por su pérdida en particulas de polvo (ver
Figura 13, Hodzic et al., 2007).

I I
0 0.5 1.0 1.5

-1.0

[ B T 77
-0.0

Figura 13. Simulaciones del modelo WRF-Chem para medir niveles de acido nitrico
(HNO?3) en la pluma de contaminantes de la Ciudad de México, presentadas con y sin

0 Una gran cantidad de datos sobre ozono y sus
precursores (COV, COVO, NO,, NO,), radicales
libres (OH/HO,), gases de efecto invernadero

su pérdida heterogénea en particulas de polvo encontradas viento abajo. El panel de la (CO,, CH,, N,0), acrosoles, y una variedad de
izquierda (Run 1) muestra el nivel de HNO3 sin pérdida en las particulas de polvo. El gases trazadores de la contaminacién urbana (CO,
panel de la derecha muestra la remocion de 2/3 partes del nivel de HNO3 en la pluma de halocarbonos) y quema de biomasa (HCN, CH,C)

contaminantes utilizando este proceso (Hodzic et al., 2007).

fueron colectados por la aecronave DC-8 de la NASA
sobre escalas geograficas extensas. Actualmente
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estos datos estan siendo analizados e interpretados utilizando
una variedad de modelos atmosféricos que a su vez estan
siendo validados a través de la comparacion con las diferentes
observaciones (Arellano et al., 2008). Se estan preparando
también diversos articulos cientificos en relacion a este tema para
la Edicion Especial MILAGRO/INTEX-B en la revista cientifica
Atmospheric Chemistry and Physics (ACP).

Evolucion Quimica de Aerosoles. Se ha observado que las particulas
finas (PM1) de la Ciudad de México estan dominadas en general
por especies organicas (Salcedo et al., 2006). Durante la Campaiia
MCMA-2003 se observo que crecen rapidamente durante las horas
de sol, mucho mas rapido de lo que los modelos atmosféricos
actuales o experimentos de simulacion en el laboratorio pueden
explicar con los gases precursores esperados (Volkamer et al.,
2006). Durante la Campafia MILAGRO-2006 se utilizaron los
datos colectados de un sitio de medicion ubicado en una montafia
en la zona noreste de la ZMVM para diferenciar los aerosoles
organicos secundarios (SOA) ricos en oxigeno formados por
procesos fotoquimicos a partir de aerosoles organicos primarios
que se asemejan mas a hidrocarburos, asociados con las emisiones
hollin de los vehiculos de la ZMVM, para demostrar la correlacion
entre aerosoles organicos secundarios y oxigeno impar (O, +NO,),
como se ilustra en la Figura 14. La correlacion observada entre O,
y SOA puede utilizarse para estimar los niveles de contaminacion
de SOA en diversas condiciones climatologicas y escenarios de
emisiones (Herndon et al., 2008).

Las mediciones de carbono 14 y carbono 13 estable indican que
entre el 45y 78% del total de los aerosoles carbonaceos provienen
de fuentes recientes de carbono, i.e., actividades de quema agricola
y de biomasa (incluyendo la quema de basura) en la ZMVM. Se
detectaron mayores cantidades de aerosoles en el sitio T1 que
en el sitio TO como producto de la quema de biomasa, lo cual es
consistente con la entrada significativa de combustibles fosiles a
la megaciudad. Sin embargo, ambos sitios experimentaron fuertes
impactos recientes de carbono atmosférico que podria derivarse
de la quema local y regional, asi como del transporte de aerosoles
carbonaceos.

Recientemente se desarrolld6 un nuevo método para cuantificar la
razon entre los &tomos de oxigeno y carbono (O/C) en los aerosoles
organicos usando un Espectrometro de
Masas de Aerosoles de Alta Resolucion y a

a 0.9. Altn sobre la Ciudad de México, la razon O/C alcanza
valores de ~0.4 y mas, lo cual es indicativo de aerosoles altamente
oxigenados. Esto podria deberse a los vuelos que cruzan la ciudad
durante las horas de la tarde, cuando la formacién fotoquimica de
aerosoles organicos secundarios ha estado activa por varias horas

Pollutants and Photochemistry in the Mexico City Metropolitan Area
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Figura 14. Procesos fotoquimicos y formacion de aerosoles organicos
secundarios en la ZMVMA (Rendén et al., 2007).
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Figura 15. Los aerosoles organicos se oxigenan rapidamente en las masas
de aire originadas dentro de la ZMVM (DeCarlo et al., 2007).

Tiempo de Vuelo (HR-ToF-AMS) (Aiken et
al., 2008). Esta es la primera vez que este

método se aplica a datos colectados durante
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vuelos de aeronaves instrumentadas para
medir aerosoles. Los datos correspondieron
a las mediciones del AMS a bordo del C-
130 durante la Campafia MILAGRO 2006
(DeCarlo et al., 2007). En la Figura 15 se
destacan dos de los resultados principales;
el diagrama de la izquierda muestra un
mapa con diversas trayectorias de vuelo de
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la aeronave C-130 coloreadas en funcion Figura 16. El avion G-1 tomé mediciones de la produccion de aerosoles secundarios en la pluma de
del valor de la razon O/C de los aerosoles contaminantes de la Ciudad de México en funcion de la edad fotoquimica definida mediante la razon
organicos. Se observa un claro incremento de NOx a NOy a manera de reloj. La disolucion de la pluma se explica normalizando la concentracion
en los valores al irse alejando de la ciudad de aerosoles a los niveles de CO. Panel de la izquierda: concentraciones; panel de la derecha: concen-

alcanzando valores maximos cercanos

traciones normalizadas (Kleinman et al., 2008).
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Figura 17. Promedio de variaciones diurnas de aerosoles de albedo de
dispersion simple (SSA) medidos a 532 nm en el sitio TO. El trafico
vehicular es el probable causante del minimo observado durante tempranas
horas del dia con un incremento dramatico después de la salida del sol
causado por reacciones fotoquimicas que convierten a los gases en materia
particulada. Al llegar el medio dia se logra un estado de produccién y
remocion constante en la capa limite atmosférica, ahora plenamente
desarrollada, con la mezcla y movimiento causados por la radiacion solar.
Las variaciones de SSA se reducen durante la noche (Paredes-Miranda et
al., 2008).

Aerosol Chemistry and Aerosol Light Scattering in Mexico City

Aerosol Mass Spec. Chemistry from Jose Jimenez and Allison Aiken, CU Boulder.
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Figura 18. La variacion diurna de los aerosoles opticos y la quimica en
el sitio TO muestra una fuerte correlacion entre la concentracion total
de aerosoles y la dispersion de luz por aerosoles. La concentracion de
carbono negro (BC) se obtuvo al dividir el coeficiente de absorcion de luz
de los aerosoles a 532 nm con un factor de eficiencia de absorcion de 8.8
m2/g. La variacion diurna de BC es un marcador util para definir la capa
limite atmosférica durante el dia. Es factible que las especies quimicas
emitidas de manera constante sigan la misma tendencia diurna que el
BC, mientras que especies tales como NO3, y NH4 presentan variaciones
diurnas fuertes que se asocian mas con las transformaciones fotoquimicas
(Paredes-Miranda et al., 2008).

22 24

(Volkamer et al., 2006; Kleinman et al., 2008). El diagrama a la
derecha de la Figura 15 presenta la dispersion entre la razon O/C de
los acrosoles organicos y la edad fotoquimica calculada mediante
la razon NO,/NO.,.

La Figura 16 muestra la concentracion de aerosoles en la pluma
de contaminantes de la Ciudad de México que fue medida con

40 60 80 100 120 140 160 180 200 ppbv

Figura 19. La columna de CO observada por el sensor MOPITT a 700 hPa
(1-31 de marzo del 2006). Las mejores condiciones para evaluar el modelo
de transporte y transformacién quimica se presentan durante el flujo de
salida hacia el Pacifico y con amplio rango altitudinal. Tales condiciones
fueron registradas por los aviones DC-8 y C-130 en dias posteriores
durante la Campaiia INTEX-B. (Figura cortesia de L. Emmons).

la acronave G-1 en funcion de la edad fotoquimica definida
mediante la razon de NO, a NO,, (Kleinman et al., 2008). Las
concentraciones ambiente se reducen con la edad debido a la
disolucién de la pluma de contaminantes. Después de encargarse
de la disolucion al utilizar el CO como un trazador conservador de
las emisiones urbanas, se observa que el nivel total de acrosoles de
tipo no-refractario y sus componentes organicos incrementan en
factores de 5 y 7 debido a la formacion de aerosoles secundarios
durante el curso aproximado de un dia. Tal como se mostrd en un
estudio anterior (Volkamer et al., 2006) solo ~10% de los SOA
pueden atribuirse a precursores aromaticos.

Los resultados de las mediciones de los sitios de superficie y de
las acronaves confirman que las plumas de contaminantes de las
megaciudades constituyen fuentes significativas de aerosoles tanto
primarias como secundarias en escala regional. El carbono negro
y los aerosoles organicos secundarios contribuyen a los niveles de
albedo de dispersion simple en la ZMVM y viento abajo en donde
son substancialmente mas pequefios que en otras areas (como en
la zona este de Estados Unidos). La carga regional de aerosoles
organicos (ajustada para la disolucion utilizando correlaciones
de CO) y su razéon de contenido O/C continua en aumento por
varios dias con el avance de edad de la masa de aire, y rebasa por
mucho los pronosticos de los modelos actuales (Kleinman et al.,
2008; DeCarlo et al., 2007). El aerosol de sulfato también aumenta
en relacion al nitrato que se encuentra en aire contaminado mas
“viejo”, lo cual es indicativo de la particion de particulas de HNO,
a fase gas.

Efectos Radiativos de los Aerosoles Se estudio la evolucion de
las propiedades opticas de los acrosoles a través de muestreo in
situ en sitios fijos de superficie (especificamente TO, T1 y T2) y
con el avion C-130. También se utilizaron radiometros de filtro
y espectrales en sitios de superficie y aéreos, y de manera remota
los sensores LIDAR de superficie y en aeronaves, asi como
instrumentos satelitales. Las mediciones de dispersion y absorcion
de luz realizadas en los sitios TO y T1 mostraron valores de
aerosoles de albedo de dispersion simple (SSA) oscilando entre
0.65 y 0.85, con algunos incidentes de SSA atn menores. El
promedio de 532 nm de los SSA diurnos en TO se pueden ver en la
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Enhancements from Asian anthropogenic emissions
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Figura 20. Se calcularon incrementos en la media del ozono, CO, NOx, y
PAN a 800 hPa debido a la influencia de contaminacion asiatica durante
el periodo INTEX-B (17 de abril al 15 de mayo del 2006), utilizando el
modelo GEOS-Chem. Los aumentos en la contaminacion asiatica fueron
determinados por la diferencia entre la simulacion estandar y una simu-
lacion de sensibilidad excluyendo las emisiones antropogénicas asiaticas.
(Figura cortesia de L. Zhang).
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Figura 21. Los perfiles verticales de aerosoles PM OC/SO4= de diversas
campaias de campo (ACE-Asia, 2001; NEAQS, 2004; e INTEX-B).

En muchas regiones, el nivel de carbono organico (OC) en la troposfera
libre es equivalente o mayor a los niveles de SO4=; sin embargo, las
masas de aire asiaticas medidas con la aeronave C-130 durante INTEX-
B muestran que la tasa de OC se desintegra con respecto a SO4= dentro
de la troposfera libre. (Figura cortesia de von Donkelaar).

Figura 17 mientras que la Figura 18 muestra la variacion diurna de
los aerosoles Opticos y la quimica (Paredes-Miranda et al., 2008).
Estos resultados indicaron que los coeficientes de aerosoles de
dispersion y absorcion de luz pueden utilizarse para comprender
los impactos radiativos locales de los aerosoles. Asimismo, existe
una fuerte correlacion entre la concentracion total de masa de

0.8
= Eastern Pacific (10-40 N)
0.7 Central Pacific (10-40 N)

0.6

0.5

Altitude (km)
HNO3/NOy, ppt

00 02 04 06 08 10 ® Tiees 1999 2000 2008

Figura 22. La particién de NOy en areas lejanas del Pacifico. El panel de
la izquierda muestra que los PANs conforman la fraccion dominante de
nitrogeno reactivo en la troposfera libre sobre el Pacifico. El panel de la
derecha muestra datos colectados en los niveles superiores de la troposfera
sobre el Pacifico durante diversas misiones, lo cual es indicativo de que
la relativa abundancia de HNO3 decrece con el tiempo. Datos similares
también muestran que los niveles de PANs estan incrementandose. (Figura

cortesia de R.C. Cohen y H.B. Singh).

aerosoles y la dispersion de luz de los mismos. La comparacion de
datos con los instrumentos satelitales se discuten a continuacion.
Los resultados de las operaciones realizadas con los sensores
LIDAR, las mediciones aéreas, y los espectrometros de masa de
aerosoles apuntan hacia un transporte significativo de aerosoles,
la mayoria en la capa inferior de la atmdsfera. Sin embargo, ésta
pudiera ascender hacia la troposfera libre por medio de patrones de
ventilacion pronosticados en estudios de modelacion preliminares
a las campafnias (Fast et al., en prep.). De igual forma, se
descubrieron niveles significativos de capas verticales de aerosoles
y diferencias regionales en la dispersion y extincion de aerosoles
en el Valle de México. Actualmente se encuentra en proceso el
analisis de estas mediciones para conocer mejor la evolucion de
las propiedades opticas de los aerosoles y las diversas técnicas de
intercomparacion y validacion (Doran et al., 2007a,b; Ferrare et
al., 2007; Gaftney et al., 2007; Livingston et al., 2007; Madronich
et al., 2007; Shinozuka et al., 2007; Zhang et al., 2007).

Resultados de la Mision INTEX-B del Pacifico

Las observaciones satelitales del sensor OMI sobre emisiones de
dioxido de nitrogeno (NO,) pueden utilizarse para restringir las
emisiones antropogénicas de NOx provenientes de Asia, indicando
dos factores de incremento en las emisiones provenientes de China
del 2000 al 2006. Las observaciones concurrentes realizadas por el
Espectrometro de Emision Troposférica (TES) sobre los niveles de
monodxido de carbono (CO) y de ozono muestran la contaminacion
Trans-Pacifica de ozono y su correlacion con el CO. La Figura
19 presenta imagenes de la columna de CO observada por el
sensor MOPITT en marzo del 2006, distinguiendo claramente
el transporte de contaminantes sobre el Pacifico. Los sistemas
de presion semi-permanentes de Pacifico Alto y Baja Aleutiana
provocan la division de la pluma de contaminantes Trans-Pacifica
sobre el Pacifico Noreste. Las mediciones de las aeronaves y los
resultados de los modelos revelaron una produccion sostenida de
ozono ocasionada por la descomposicion del nitrato de peroxiacetil
(PAN) en la sucursal sur, que contribuye al aumento del ozono
producido en la capa limite continental asiatica (Figura 20). El
modelo de simulacioén de las observaciones de ozono sugiere que
en la primavera del 2006 la contaminacion asiatica incrementd de
5 a7 ppb la concentracion de ozono sobre la superficie en la region
oeste de Norteamérica (Zhang et al., 2008).
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Figura 23. Comparaciones de las mediciones de los espesores Opticos
de los aerosoles (AOD) sobre el Golfo de México durante INTEX-B/
MILAGRO (10 de marzo del 2006). Los AOD detectados por los sensores
OMI en el satélite Aura y MODIS en el satélite Aqua (lineas rectas y, para
MODIS, barras de error azules) son comparadas con los AODs detectados
utilizando un fotémetro solar aéreo (AATS-14; recta con guiones negros y
barras de errores). (Figura cortesia de P. Russell).
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Figura 24. Una comparacion de las columnas de NO2 detectadas por
el sensor OMI con observaciones coincidentes y aéreas in situ. (Figura
cortesia de K.F. Boersma).

Se han detectado grandes cantidades de sulfato en la contaminacion
importada de Asia. Los analisis de los niveles de sulfato tomados
desde las aeronaves DC-8 de la NASA sobre el Pacifico Central, C-
130 de 1a NFS sobre el Pacifico Este, y Cessna sobre la Columbia
Britanica revelan que la mayoria del sulfato asiatico sobre el
océano se encuentra en la parte baja de la troposfera libre (800-
600 hPa). Se calcula que el 60% del sulfato medido a 600 hPa
sobre la Columbia Britanica proviene de fuentes de Asia del Este.
Las simulaciones promedio de la campaia indican que durante
la primavera las emisiones antropogénicas de azufre del Este de
Asia elevan la media del sulfato de 25 a 30% sobre la superficie
en la region oeste de Canada y son responsables por 40% de la
carga general del sulfato regional entre 1 y 5 km de distancia (van

Donkellar et al., 2008; Peltier et al., 2008). En muchas regiones la
masa de materia organica particulada es mayor o igual a la masa
de sulfato (Figura 21).

La Figura 22 muestra la distribucion del nitrogeno reactivo
observado por la aeronave DC-8 durante la fase del Pacifico de
INTEX-B. Es evidente que una fraccion dominante de nitrogeno
reactivo se encuentra en la forma de nitrato de peroxiacetil (PAN)
transportado. La comparacion con observaciones previas sugiere
que la fraccion relativa de PAN ha incrementado con el tiempo
mientras que la de HNO, ha disminuido. La reserva creciente
de PAN permite un mayor transporte de nitrégeno reactivo. Se
sostiene que estas tendencias son ocasionadas en su mayor parte por
cambios en las emisiones de superficie de COV, NO, y aerosoles
sobre la region asiatica (Wolf et al., 2008).

Kim et al. (2008) proporciona mediciones de HCI en fase gas
tomadas por la aeronave DC-8 de la NASA entre la capa limite
marina (MGL) y la estratosfera baja durante la campafa del
Pacifico. Un caso de estudio sugiere que el HCI puede producirse
en la troposfera media a través de la declorinacion de aerosoles
y particulas de polvo. Se han utilizado modelos globales en 3-
D de transporte quimico para interpretar nuevas observaciones
de INTEX-B sobre los niveles de metanol para restringir aun
mas el balance de metanol en la atmoésfera (Millett et al., 2008).
Actualmente se estan analizando mayores datos y se esperan
nuevos resultados.

Validacion de Satélites

En décadas recientes, se han comenzado a utilizar diversos sensores
en satélites para medir la composicion de la troposfera. El enfoque
principal ha sido medir las columnas troposféricas de CO, O,, NO,
y aerosoles. Es necesario que estos sensores sean continuamente
validados y que los procesos de recuperacion sean mejorados
durante la obtencion de los conjuntos de datos globales utiles a
través de campaiias de medicion intensivas como la Campaifia
MILAGRO. Las plataformas principales de INTEX-B utilizadas
para la validacion satelital fueron el DC-8 y J-31 de la NASA
aunque el C-130 de NSF/NCAR también realizd actividades
especificas utiles para la validacion de NO2. Para lograr esto
se requirieron mediciones coincidentes in situ tomadas desde
aeronaves en forma de espirales verticales dentro de las franjas de
los sensores satelitales. La validacion de instrumentos contenidos
en el satélite Aura (TES, OMI, MLS, HIRDLS) lanzado en el
verano del 2004 fue un objetivo clave de la campaia INTEX-B;
por consiguiente, casi todos los vuelos incluyeron el componente
de validacion satelital. La Figura 23 muestra una comparacion
de los aerosoles detectados por los sensores OMI y MODIS (en
el satélite Aqua) y un fotometro solar aéreo sobre el Golfo de
México. Actualmente se estan investigando diversos aspectos del
procesamiento de datos del sensor OMI, incluyendo las radianzas y
algoritmos, para comprender las diferencias suscitadas. La Figura
24 compara las mediciones de las columnas de NO2 troposférico
del sensor OMI con observaciones aéreas sobre la region sur
de los Estados Unidos, México, y el Golfo de México durante
la Campaila INTEX-B. Se presenta una buena correlacion sin
tendencia significativa (R2=0.67, pendiente=0.99+0.17) para el
conjunto de comparaciones realizadas al momento que la aeronave
pudo girar en espiral suficientemente bajo para tomar muestras de
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la mayoria de la columna de NO, (Boersma et al., 2008;
Bucsela et al., 2008). También se llevdé a cabo una
extensa validacion de los niveles de CO y O; a través
de TES y de CO por AIRS y MOPITT.

Durante la Campaiia MILAGRO/MCMA-2006 se
midieron los espesores opticos de los aerosoles (AOD)
utilizando fotémetros solares en 5 sitios del 4rea g
urbana, y el fotometro solar CIMEL de la Red Robotica
de Acrosoles (AERONET) en los tres supersitios
principales. Los datos fueron comparados al producto
de AOD obtenido por el sensor MODIS a bordo de los
satélites Terra y Aqua de la NASA. Este proceso resultd
en una correlacion mejorada entre los AOD medidos en
la superficie y aquellos obtenidos via satélite (Castafio
etal., 2007).

Estudios de la Salud

Como parte de la Campafia MILAGRO/MCMA-2006, dos
equipos de la Universidad Nacional Auténoma de México, con la
participacion de cientificos internacionales en temas atmosféricos
y de salud, realizaron dos estudios relacionados a la contaminacion
del aire y a sus efectos biologicos adversos.

El primer estudio, dirigido por A. Osornio, tom6 muestras de PM10
en los sitios TO y T1 con el objeto de comparar y relacionar la
composicion, el potencial oxidativo y los patrones de ventilacion
con los efectos celulares in vitro. La hipdtesis actual sobre los
mecanismos mediadores de la toxicidad del material particulado
(PM) reside en su capacidad de inducir estrés oxidativo en las
células; las particulas de metales y compuestos organicos tienen
el potencial de producir este estrés. A través del analisis de
componentes principales, se redujo un conjunto de 46 variables a
7 componentes. Tres componentes se correlacionaron con efectos
biologicos relevantes: la hemdlisis se asocidé con Si, Al, P, S y
OC; el potencial oxidativo con Cu, Zn y Ba; y la degradacion del
DNA con V y Cr. El V y Cr mostraron una tendencia positiva con
relacion a los patrones de ventilacion de la capa limite atmosférica
como Unico indicador de que los contaminantes de la ciudad
habian alcanzando el sitio receptor. El analisis de resonancia
paramagnética electronica de PM10 no pronosticd el potencial
oxidativo observado sobre las células.

El segundo estudio, dirigido por H. Tovalin, tuvo como objetivo
evaluarlaexposicionpersonaldenifios(edad9a12)delaZMVMysus
padres a contaminantes atmosféricos transportados regionalmente
durante la Campaifia. Este estudio incluy6 la coleccion de muestras

| Fotos:

. Izquierda: A.M. Schmoltner (NSF), B. Doddridge (NASA), y R.
Petty (DOE), visitaron el sitio TO durante la Campafia MILA-
GRO 2006.

Parte Inferior: El equipo de INTEX-B.

L

Photo Credit: W. Liao

personales y microambientales de contaminantes del aire (ozono,
particulas finas y ultrafinas, CO, COVs) en tres sitios especificos
seleccionados en areas urbanas, suburbanas y rurales, asi como la
comparacion de las concentraciones en interiores y en el exterior,
y las exposiciones personales a los contaminantes del aire en los
tres sitios; la determinacion de la asociacion entre la exposicion y
el nivel de marcadores de estrés oxidativo entre los voluntarios; y
el analisis de la relacion entre la exposicion y la salud respiratoria
de los voluntarios. Los resultados preliminares mostraron que los
nifios que se encontraban cerca del sitio TO presentaron niveles
reducidos en sus funciones respiratorias y olfatorias, y de igual
forma sus indicadores de respuesta en cuestion del estrés oxidativo
e inflamacion. Esto posiblemente podria ser una manifestacion de
la exposicion cronica a los contaminantes. Se esta trabajando en el
analisis de la correlacion de estos indicadores con los niveles de
contaminantes del aire.

Conclusiones

La fase de observacion de MILAGRO/INTEX-B generé una
base de datos extremadamente grande cuyo analisis y evaluacion
posiblemente tomara dos afios mas. Los resultados preliminares
han sido presentados en las reuniones cientificas de MILAGRO y
en diversas conferencias internacionales, entre ellas la Union de
Geofisica Americana (AGU) de otofio del 2007en San Francisco,
California, donde se organizaron cinco sesiones especiales. Los
principales hallazgos de estas campaiias han sido publicados en una
edicion especial de MILAGRO/INTEX-B en la revista cientifica
Quimica y Fisica Atmosférica (ACP), asi como en otras revistas
arbitradas sobre ciencias atmosféricas y ambientales.

Como se describié anteriormente, muchos grupos han realizado
analisis exhaustivos, en algunos casos incluyendo modelacion
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numérica empleando las diferentes bases de datos obtenidas. Han
surgido muchos aspectos nuevos e interesantes sobre la quimica
atmosférica dentro y en areas aledafias de la ZMVM que han
aumentando de manera considerable nuestro conocimiento sobre
las propiedades quimicas y fisicas de la atmosfera contaminada y
altamente reactiva de la ciudad, como también sus impactos a nivel
regional. Es importante senalar que las bases de datos se pondran a
disposicion de la comunidad cientifica para su uso posterior.

Podemos anticipar que muchos hallazgos nuevos seguiran
apareciendo de los resultados de MILAGRO/INTEX-B, y que
contribuiran amejorar nuestro conocimiento sobre la contaminacion
del aire en megaciudades y sus impactos potenciales en la salud
humana, en la viabilidad de los ecosistemas, y en el cambio
climatico, tanto en una escala urbana, como regional y hasta
hemisférica. Esta informacion proveera el conocimiento cientifico
necesario para que los tomadores de decisiones mexicanos puedan
disefar politicas efectivas, asi como también servird para ayudar
a resolver los problemas de contaminacion del aire de otras
megaciudades del mundo.
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y Rancho La Bisnaga, sedes de los supersitios, asi como a muchas
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de MILAGRO/INTEX-B agradecen a la Comision Ambiental
Metropolitana y a la Secretaria del Medio Ambiente de México,
CONACYT, PEMEX, el Programa de Quimica Atmosférica de
NSF y el Programa de Ciencias Atmosféricas de DOE y a los
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