1.5. USO8 Y CARACTERISTICAS :
DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

El monitoreo del aire es una fase fundamental de cualquier programa
de control de la contaminacicdn, porque permite determinar en dénde
estdan presentes los contaminantes, cudles son ellos y cuales son
sus concentraciones.

Los datos del monitoreo atmosférico son utiles para:

~ determinar a lo largo del tiempo los niveles de calidad del
aire,

~ evaluar el avance en el cumplimiento de las normas de calidad
del aire,

-~ determinar las lineas basales de la calidad del aire antes
del inicio de operacién de nuevas fuentes de emisién,

~ desarrollar y evaluar los modelos de dispersidn,

~ identificar episodios atmosféricos y asi activar los programas
de control, y

~ establecer correlaciones entre la contaminacidén atmosférica
y los efectos en la salud humana.

Los actuales sistemas de monitoreo se basan en diversas considera-
ciones, siendo las mas relevantes las caracteristicas quimicas, el
estado fisico y la concentracién esperada de los contaminantes. La
Agencia de Proteccidén Ambiental de los Estados Unidos de América
ha establecido los métodos federales de referencia para el muestreo
y el andlisis de los contaminantes "criterio". Todos los
procedimientos disponibles estdn disefiados para determinar 1la
concentracién real de un contaminante en la muestra. La
concentracién se expresa en términos de masa por unidad de volumen,
habitualmente microgramos por metro cubico.

Los métodos nacionales de referencia pueden ser manuales o automa-
ticos, y especifican de manera detallada los procedimientos de
muestrec y analisis (Cuadro 1); mediante técnicas de control y
sequridad de calidad desde la toma de muestra, hasta la validaciodn
de los datos, se garantiza la utilidad de los datos. El1 punto
fundamental del control de calidad es la calibracién, 1la cual
permite asegurar que los procedimientos y el equipo son confiables
en el muestreo y analiza con precisién los contaminantes. La
"seguridad de la calidad" se refiere fundamentalmente al "control
de calidad sobre el control de calidad" y verifica fundamentalmente
la precisién de la calibracidén. Asi como la calibracidén es la parte
més importante del control de calidad, la auditoria es la parte
mas importante de la seqguridad de la calidad. El caracter escencial
de la auditoria consiste en comparar datos de muestras de aire con
datos de muestras estandarizadas, o bien comparar diferentes
analisis de la misma muestra.

! pesumido por H. Gutiérrez de: Environmental Protection Agency. Unit 4. Air Pollutants and their sources. In:
Air poltution training Institute, Air Pollution Control Orientation Course. Triangle Park N.C.
Environmental Research Training Center. EPA 1150/2-81-017 a.
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CUADRO 1
METODOS DE REFERENCIA APROBADOS POR LA EPA (1981)

MANUAL

AUTOMATIZADO

Referencia

Equivalente

Referencia

Equivalente

PST Método de gran-
des volumenes

PS Método de gran-
des volumenes vy
espectro foromé-
trico de absorcion
atmosférica

Alto volumen y es-
pectrometria de ab-
sorcion atomica sin
flama

SO2 Pararrosanilina

Technicon I
Technicon II

Lear Siegler SM1000 ( 5)
Meloy SA185-2A (.5, 1.0)
Thermo Electron 43 { 5, 1 0)
Philips PW9755 (.5

Philips PW9700 [ 5

Monitor Labs 8450 ( 5, 1 0)
Asarco 500 (.5, 1.0)
Beckman 953 (.5, 1.0)
Meloy SA285E (.05,.1,.5,1.0)
Monitor Labs 8850 ( 5, 1 0)
Meloy SA 700 (.25, .5,10)
Lear Siegler AM2020 (.5)

co  ---

Bendix 8501-5CA(50)

Beckman 866{50}

MSA 2025 (50)

Horiba AQM-10,11 y 12 (50)

Monitor Labe 8310(50)

Horiba S00E/300SA
(20,50,100)

MASS-CO 1 (50)

Dasibi 3003 (50)

Meloy 0OA325-2R (.5
Meloy OA350-2R .5}
Bendix 8002 (.5)
McMillan 1100-1 (.5)
McMillan 1100-2 (.5
McMillan 1100-3 E.s
Monitor Labs 8410E ( 5)
Beckman 950A (.5)

CS1 2000 ( 5)

Dasibi 1003-AH, PC, RS
(5,1.0)

Philps PWO771 ( 5)

Thermo Electron 49 { 5, 1 0)

NO,

Arsenito de radio
Arsenito de sodio
Technicon
TS6-ANSA

Monitor Labs 8440FE (.5)
Bendix 8101-C (.5)

CS1 1600 ( 5)

Meloy NA530R (.1,.25, 5,1.0)
Beckman 952 A {.5)
Thermo Electron 14 B/E (.5
Thermo Electron 14 D/E .5}
Bendix 8101-B (.5}

Philip PW9762/02 (.5)
Monitor Labs 8840 ( 5,1.0)
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1.6. FACTORES METEOROLOGICOS'

1. VARIABILIDAD EN EL TIEMPO Y EN EL ESPACIO; CONDICIONES METEOROLO-
GICAS Y CLIMA

El tiempo, en el sentido de las condiciones meteorcldégicas, es
dificil de definir; es la suma total de diversos estimulos atmos-
féricos a los gue estdn sometidas las personas, las plantas y los
objetos inanimados. Resulta facil medir sus distintos elementos
-temperatura, humedad, viento, nubosidad, precipitacidén, visibi=-
lidad, presion atmosférica y radiacidén, etc.- pero es dificil
encontrar un indice combinado que integre todos estos factores en
una sola escala. A esto se agrega el hecho de que dichos elementos
fluctuan de un dia a otro, incluso segqundo a seqgundo, y que los
valores medios y sus desviaciones tipicas con frecuencia disimulan
las tendencias a corto plazo o los valores extremos, que pueden
tener enorme importancia para la respuesta de los receptores.

El clima es la sintesis de las condiciones meteoroldgicas, pero
aqui también los promedios pueden ser enganosos. Incluso durante
los dos ultimos siglos, han habido anomalias que se prolongaron
por unas décadas y no es posible definir periodos absolutos para
calcular los promedios de los elementos meteorolégicos. En clima-
tologia, se escoge un periodo estandar de referencia, de 30 afos,
de tal modo que puedan compararse las observaciones efectuadas en
distintos lugares.

Las condiciones meteoroldgicas y el clima varian de un lugar a
otro, incluso en los lados opuestos de un edificio o un arbol. En
el caso de un ser humano que pasa del sol a la sombra e inver-
samente, esta parte de su vida en el interior de edificios y usa
vestimenta protectora, la eleccién de indicadores climaticos
apropiados es verdaderamente dificil.

Ademas del factor de variabilidad (y de variabilidad de respuesta
a las tensiones ambientales de receptores aparentemente semejan-
tes), existe el problema de identificar los elementos meteorolé-
gicos que tienen mayor 1mportan01a en cada caso. Por ejemplo, el
campesino y el gue esta de vacaciones, perc1ben el tiempo en formas
un tanto diferentes. En las dos secciones siguientes se presta
especial atencién a los procesos meteoroldégicos relacionados con

la gestion de la calidad del aire y con las reacciones de los
receptores.

1 Resumido por K. Gutiérrez de: Munn, R. E. Meteorologfa de la contaminacidn atmosférica. In: Suess, M, J. ¥y
Craxford, S. R. eds. Manual de Calidad del Aire en el Medio Urbano. washington, D.C.
Organizacitn Panamericana de la Salud. 1980, Publicacidn Cientffica N® 401. pp. 115-145.
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2.

EL CICLO DIARIO CUANDO LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS SON ESTABLES

Cuando, en terrenc abierto y llano del campo, hace buen tiempo,
existe un ciclo meteorolégico diario. En la noche, el aire cercano
al suelo se enfria mds rapidamente que el aire a una altura de
algunos cientos de metros sobre el nivel del suelo; se produce asi
una inversién de la temperatura (la temperatura aumenta con la
altura) (véase la Fiqura 1 (a)). Una burbuja de aire que se eleva
al azar de gronto se encuentra en un medio més caliente y comienza
a descender‘. La inversién suprime la mezcla vertical y el resul-
tado es una estratificacion de los contaminantes atmosféricos. La
inversidén también disminuye la velocidad del viento cerca del suelo
y se produce una aceleracidén compensadora en niveles superiores.
La dispersién de los contaminantes liberados dentro de la capa de
inversion resulta, por 1o tanto, muy disminuida, tanto por 1la
escasa ventilacidn horizontal como por la poca mezcla vertical. Sin
embargo, los gases de las chimeneas altas quedan atrapados arriba.

Durante el dia (Figura 1 (b)) el aire cercano al suelo se calienta
mas rapidamente que el aire que esta a unos centenares de metros
de altura. Una burbuja de aire que se eleva al azar permanece mas
caliente que el medio que la rodea hasta alcanzar una altura
considerable (a veces unos kildmetros, sobre las regiones calidas
y secas). El limite superior de la zona de mezcla activa se llama
altura de mezcla y recubre la capa mezclada superficial.

2 - . . -
En realidad, como la presién atmosférica disminuye con la altura, una burbuja de aire que se eleva debe

expandirse y enfriarse (como el gas en la serpentina de un refrigerador). §i la burbuja no intercambiara calor
con el medio, se enfriarfa a un ritmo de 10 "C por cada 100 m de elevacién (llamodo gradiente adiabdtico o
gradiente neutro). Este es el {ndice de referencia para determinar si desaparece o se acentda la mezcla
vertical. Cuando el aire estd saturado, el enfriamiento adiabético es parcialmente compensado por la liberacisn

del calor latente de condensacidn: la referencia pertinente la constituye entonces el gradiente adiabdtico
hmedo, que es de aproximaedamente 0,6 *C por cada 100 m.
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Figura 1. Estructura de la capa atmosférica superficial cuandoc las
condiciones meteorolégicas son estables: a) en la noche; b) durante
el dia.
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En terreno campestre llano y abierto, cuando hace buen tiempo la
altura de mezcla equivale a cero durante la noche, pero comienza
a aumentar poco después de la salida del sol y alcanza su valor
maximo a media tarde (Figura 2). La ruptura matutina de 1la
inversién tiene una importancia especial. Se producen fuertes
burbujas convexidén que ascienden hasta alcanzar los gases de las
chimeneas que han permanecido arriba durante la noche. Los penachos
se mezclan y descienden hasta el nivel del suelo, produciendo una
fumigacién. Esta es una de las causas de las tipicas concen-
traciones maximas de la contaminacién durante las mafanas.

El caso ideal descrito en esta seccién resulta considerablemente
modificado por las perturbaciones meteorolégicas, la topografia y
la presencia de zonas edificadas.
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3.

Figura 2. Estructura de las capas inferiores de la troposfera
durante un periodo de 36 horas de buen tiempo.
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PROCESQOS METEOROIOGICOS EN GRAN ESCALA

En los centros de prondstico se trazan mapas de los procesos
meteoroldgicos de superficie, en gran escala, scobre la base de
observaciones sinépticas (informes meteoroldégicos simultaneos
elaborados cada tres o seis horas por una red mundial de estaciones
meteoroldgicas, separadas por distancias de unos 200 km o mas).
Ademas, dos veces al dia (a medianoche y a mediodia HMG) se
preparan mapas de las capas atmosféricas superiores, basados en
observaciones con radiosonda efectuadas por una serie menos
numerosa de estaciones.

El anticiclén estacionario caliente tiene particular importancia
para la calidad del aire de una regién. La ventilacién horizontal
es escasa y se producen fuertes inversiones nocturnas de super-
ficie. Ademds, el aire en los anticiclones calientes desciende
lentamente y se producen inversiones de subsidencia. Estos
inhibidores de la mezcla vertical estan localizados a una altura
de 2 a 3 km (a veces, sdlo 1 km) y pueden persistir durante varios
dias. Una de las causas del "smog" en Los Angeles es que la regiodn
esta bajo la influencia del anticiclén caliente semipermanente del
Pacifico. En este aspecto, debe destacarse que los anticiclones
calientes suelen presentarse sin nubosidad (a excepcién de 1la
niebla baja), de tal modoc que las condiciones meteorolégicas
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favorecen las reacciones oxidantes fotoquimicas sobre zonas
extensas (de 500 km o mds de longitud), siempre que la radiacidn
solar sea suficientemente fuerte. En el decenio de 1950, se
consideraba que el "smog" de oxidantes era un fenémeqo local de
California. Ahora se ha observado en verano su presenclia en zonas
tan septentrionales como Canadd y Europa. Wisse y Velds (1), por
ejemplo, descubrieron gque en Vlaardingen, Paise? Bajos, las
concentraciones de oxidantes superaron los 200 ug/m’ en once dias
de verano y el otofio de 1968. En 10 de estas ocasiones la duracién
de la insolacién fue considerable y se produjo una inversién de
subsidencia a una altura inferior a los 2 km; en otros siete dias,
en que hubo una inversidén similar pero la radiacidn solag fue
escasa, la concentracidén de oxidantes no rebasd de 60 ug/m”. En
ambos grupos de dias el Grosswetterlage fue HM, es decir, un
cinturdén de alta presién sobre Europa Central.

Otro importante fendmeno meteoroldgico en gran escala es 1la
inversidn de adveccion, que se presenta cuando sopla aire caliente
sobre agua fria o sobre una superficie nevada. Las grandes masas
de agua responden lentamente al calor, mientras gue la temperatura
de la nieve o del hielo al derretirse esta fija en 0 °C; en estos
casos, la temperatura a unos cientos de metros de altitud puede ser
de 10 a 20 °C mas alta que en el suelo y se produce una intensa
inversién. En la situacién opuesta, es decir cuando circula aire
frio sobre una superficie mas caliente, aquél se calienta y se
vuelve inestable: la mezcla vertical puede extenderse a través de
una capa muy ancha y se producen chaparrones y truenos.

Finalmente es preciso mencionar la precipitacién, causada por
depresiones frontales, adveccién de aire frio sobre agua mas
caliente y ascenso orografico del aire sobre terreno elevado o
montahas. La precipitacioén barre la contaminacién de la atmésfera
recogiéndola dentro de las nubes antes de iniciar el descenso en
forma de lluvia o nieve y también recogiéndola segun van cayendo
las gotitas por debajo de las nubes. Se han realizado numerosas
investigaciones tedricas y experimentales, descritas con algin
detalle por Engelmann (2), sobre el barrido de la contaminacién de
penachos de humo en la proximidad de chimeneas. Los estudios
regionales han resultado dificiles de efectuar por falta de datos
completos sobre la distribucidén tridimensional de la contaminacién
Yy las nubes, y sobre las caracteristicas de la precipitacidn
(distribucidén de las nubes y de las gotas de lluvia por tamafio,
intensidad de la precipitacioén, etc.). Sin embargo, el pronéstico
sindéptico del barrido que efectiua la precipitacién se ha intentado
recientemente con algun éxito. En el ambito climatolégico, Munn y
Rodhe (3) han demostrado que las tendencias en cuanto al depésito
del azufre, por las precipitaciones,; durante el periodo de 1952 a
1968, en el sur de Suecia podrian explicarse en su mayor parte por
las variaciones seculares en la direccidn de los vientos portadores
de lluvia; las lluvias traidas por vientos del nordeste contenian

mucho menos azufre que las asociadas con las corrientes de aire del
sur y sudoeste.
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Todos los procesos en gran escala mencionados afectan el ciclo
diario "ideal" y algunas veces refuerzan, y otras suprimen, la
capacidad de la atmésfera para dispersar la contaminacién.

PROCESOS METEOROLOGICOS EN MEDIANA ESCALA

Siempre que hay diferencias importantes en las caracteristicas de
la superficie en mediana escala (5 a 50 km), los patrones meteoro-
l6gicos regionales se alteran de manera sustancial. Se puede
producir la circulacién de vientos locales cuando el cielo esta
despejado y los vientos regionales son ligeros; sirvan de ejemplo
las brisas terrestres y marinas, los vientos en laderas y valles
y las corrientes de aire urbanas. La estructura de 1la capa
superficial puede también resultar considerablemente modificada
por vientos de moderados a fuertes, después de que el aire ha
traspasado una discontinuidad del terreno, es decir, pasando del
agua a la tierra o del campo abierto a un bosque o ciudad. Se forma
una capa limite al entrar en contacto con el nuevo tipo de superfi-
cie que se va engrosando en la direccién del viento. En el caso de
una ciudad, el concepto de capa limite (véase Figura 4) a menudo
puede estar muy idealizado a causa de la distribucidén no aleatoria
de los edificios, parques y calles. Sin embargo, hay abundantes
pruebas experimentales de que existe una capa superficial urbana
bien mezclada® (a veces de varios cientos de metros), aun cuando en
las zonas rurales circunvecinas haya una fuerte inversién con base
en el suelo. Asi mismo, una inversioén de adveccidén que pasa del mar
a la tierra es erosionada por abajo, pero ain persiste arriba
varios kildometros tierra adentro. En ambos casos, la mezcla con la
capa limite es favorecida por los aportes de calor de las nuevas
superficies (calentamiento atmosférico convectivo al adentrarse en
tierra; emisidén artificial de calor en las ciudades).

Figura 3. Capa limite urbana.
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En el centro de Budapest, por ejemplo, la altura de mezcla nocturna tiene un promedio de unos B0 m (4).
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La metecorologia urbana tiene un interés particular para 1los
estudios sobre contaminacién atmosférica. Se ha analizado con algun
detenimiento este tema en un simposio de la Organizacidén Meteo-
rolégica Mundial (5). Un rasgo caracteristico de las ciudades es
la isla urbana de calor que se observa aun en ciudades pequenas.
En la Figura 4 se presenta un patrén tipico que muestra las
isotermas de las temperaturas minimas de Londres en una noche
despejada (6). La isla de calor se produce también con los vientos
regionales moderados, pero es desplazada del centro urbano en la
direccidén del viento.

La isla urbana de calor a menudo da origen a la circulacién de
vientos locales, con el aire caliente que se eleva sobre el centro
de la ciudad y una corriente compensadora de aire mas frio del
campo, que penetra en la zona urbana a niveles bajos. En el caso
de una ciudad situada en la costa o en un valle, pueden haber
varias corrientes de aire simultaneas en interaccion; a menudo es
dificil esclarecer los detalles de la situacién y se requiren
investigaciones experimentales especiales. A este respecto, debe
sefialarse que la peor calidad del aire a menudo se presenta en esas
ocasiones.

Las ciudades afectan el clima en muchas formas. En comparacién con
el campo circundante, generalmente hay menos viento en la ciudad
(pero a veces mas rafagas) y menos nieve, si bien la precipitacioén
total es ligeramente superior. Resulta de especial interés para los
estudiocs sobre la salud, el hecho de que la radiacidén solar,
especialmente los rayos ultravioleta, es reducida por el manto de
contaminacién urbana. Landsberg (7) ha siigerido que la radiacién
ultravioleta disminuye en las ciudades en un 30% en invierno y en
un 5% en verano. Existe también un pequefio, pero detectable, ciclo
semanal en el comportamiento de muchos elementos meteorolégicos,
que responde al ciclo semanal de las actividades humanas (8).

PROCESOS METEOROLOGICOS EN PEQUENA ESCALA

Las capas limite se forman no so6lo en la linea costera y en los
bordes a contraviento de las ciudades (Figura 3), sino también
sobre un edificio o, incluso, una sola hoja. Ryde (9) ha usado el
término envoltura climatoldégica para referirse al espacio alrededor
de un edificio, dentro del cual se producen anomalias especifica-
mente locales en lo que concierne al viento, la temperatura, la
humedad, la precipitacién y la humedad del suelo. En la Figura 5
se muestra un patrén tipico del flujo del aire. Es posible predecir
con bastante aproximacidn los efectos aerodinamicos en la estela
de un cilindro, plancha o esfera. En el complejo escenario de una
zona construida, o, incluso, en un terreno de labradio salpicado
de arboles, cercas o graneros, es dificil pronosticar los patrones
de flujo. Si se cambia el angulo de ataque del viento, hasta cuando
se trata de un objeto sencillo como un cubo, se producen diferen-
cias importantes en las caracteristicas de la estela. Los efectos
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producidos por los edificios son importantes para los estudios
sobre la contaminacién atmosférica en dos aspectos:

1) difusién de los contaminantes que emanan de chimeneas bajas y
conductos de ventilacién, y

2) emplazamiento de los sensores meteoroldgicos y de contaminaciodn
atmosférica.

Figura 4. Flujo de aire sobre un edificio.
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En escala aun menor, la captacién de contaminantes por la super-
ficie depende de caracteristicas interfaciales (si, por ejemplo,
estan abiertos o cerrados los estomas de las hojas) y del ritmo con
que la contaminacién 1llega al plano interfacial (indice de
transferencia). Este ultimo factor es meteoroldgico y merece
atencidn. '

La mezcla turbulenta sobre la superficie nunca es completa y se
convierte en un factor limitante poderoso, en condiciones de
inversién®. La mezcla también resulta inhibida por las capas limite
gque se forman sobre cada hoja y las pequefias obstrucciones
superficiales al curso del viento. A menudo es bajo el indice de
intercambic con la corriente de aire principal que esta arriba y
se produce la resistencia de las capas limite. Como resultado, casi
siempre existen gradientes verticales de viento, temperatura,
humedad y contaminantes sobre las superficies, incluso en con-
diciones ideales, como sobre una extensa pradera. El éxido nitroso

En una escala mucho mayor, el penacho de una chimenea queda atrapado arriba cuando se produce una inversitn
con base en la superficie.



tiene el gradiente vertical menor, lo que indica un indice de
captacién muy pequeno. A este respecto, es importante senalar que
el indice de transferencia, mas que la concentracién de aire sobre
una superficie, es lo que determina si un receptor sera o no dafado
por la contaminacidén. Muckammal (10), por ejemplo, pudo demostrar
la evidente relacion entre el indice de transferencia de 1los
oxidantes y la aparicidn de manchas en las hojas de tabaco.

Naturalmente, las caracteristicas fisicas y bioldgicas de las

superficies son factores importantes para determinar el indice de
captacion.

La captacidén del bidxido de azufre de la atmésfera es mayor en una
superficie de piedra caliza o en un lago cuyas aguas sean levemente
alcalinas. Sin embargo, Braun y Wilson (11) descubrierén que 1la
absorcidn de bidxido de azufre por la piedra de los edificios era
mayor en el laboratorio que al aire libre, debido probablemente a
diferencias en la resistencia de la capas limite.
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