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RESUMEN 
En este trabajo se presenta el fenómeno que 
tiene lugar en la troposfera cuando un contami- 
nante es emitido y, debido a la acción de la 
radiación solar, es convertido en otras especies 
contaminantes tanto o más reactivas que el 
primer contaminante. El ejemplo específico es 
el de la formación de óxidos de nitrógeno por la 
combustión en presencia de aire y su papel en la 
formación del ozono y otros compuestos fotoquí- 
micos que contaminan la troposfera. Hay tres 
factores que afectan la formación del ozono en 
la troposfera: las condiciones meteopapelógicas, 
las emisiones de óxidos de nitrógeno y otras 
especies gaseosas, y las reacciones químicas 
propiamente dichas. El cigarrillo es un producto 
combustible cuyo único propósito es crear volu- 
tas de humo que sean introducidas al sistema 
respiratorio, tanto del fumador activo (llamada 
corriente principal de humo) como de los pasivos 
(que inhalan la llamada corriente colateral), que 
se encuentren en su radio de acción. Como du- 
rante s.u combustión se generan óxidos de nitró- 
geno uno de los factores que influyen en la 
formación del ozono así como hidrocarburos aro- 
máticos policíclicos (HAP) como el pireno, el 
antraceno y el 3,4 benzopireno, y alquitranes, 
nicotina, CO y Coz, se presenta un resumen de 
sus posibles efectos en la formación de compues- 
tos mutágenos y de su incidencia en la formación 
del ozono. Se dan algunas pautas a considerar 
para lograr la minimización de la formación del 
ozono en la troposfera de la ciudad de México. 

INTRODUCCIÓN 
Desde que el hombre conscientemente se esta- 
bleció de manera socializada en nuestro plane- 
ta, inic@ su contacto con fenómenos y sustancias 
que alteraban sus condiciones de vida y a los que 
ha dado en llamarse contaminación ambiental. 
La contaminación atmosférica, tema de este tra- 
bajo, en esos primeros tiempos era de origen 

natural (antes de 'que los humanos usaran el 
fuego) y provocada por incendios, vulcanismo, 
etcétera. 

La atmósfera se divide en zonas o regiones, 
basando las diferencias en perfiles de altitud- 
temperatura (troposfera, tropausa, estratosfe- 
ra, estratopausa, mesosfera, mesopausa y ter- 
mosfera) (figura 1). 

A continuación se presentan dos párrafos 
tomados del libro clásico de química atmosférica 
de los profesores Pitts, que darán la pauta para 
este artículo: 

"El decremento de temperatura al incre- 
mentarse la altitud en la troposfera se debe 
al fuerte efecto de calentamiento de la su- 

Figura 1 .  Regiones de la atmósfera basadas en la variación 
altitud-temperatura y efecto de la altitud sobre la presión total 
(Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). 
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perficie de la Tierra debido a la absorción de 
la radiación solar (visible y cercana al ultra- 
violeta), principalmente. Existe, además, 
un fuerte mezclado vertical que hace que las 
partículas y otros compuestos gaseosos (ge- 
neralmente contaminantes) se muevan de 
la superficie de la Tierra hacia la parte 
superior de la troposfera en unas cuantas 
horas o días, dependiendo de las condiciones 
meteorológicas. Casi toda el agua en fase 
vapor presente en la atmósfera se encuentra 
en esa región y, como resultado, la remoción 
de contaminantes por precipitación pluvial 
o fenómenos similares puede ser un proceso 
importante" (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). 

"En la estratosfera, por otro lado, hay poco 
mezclado vertical y, consecuentemente, 
cuando hay una inyección masiva de conta- 
minantes (por ejemplo partículas prove- 
nientes de erupciones volcánicas), éstas per- 
manecen por tiempos muy largos (hasta un 
año o más) ya que no hay precipitación como 
en el caso de la troposfera. También allí 
ocurren una serie de reacciones fotoquími- 
cas que involucran al oxígeno molecular y al 
ozono (Molina y Rowland, 1974). Este últi- 
mo absorbe fuertemente la radiación solar 
(entre 210 y 290 nm), mientras que el oxíge- 
no molecular absorbe la radiación de menos 
de 200 nm. Por esa razón, hay un aumento 
en la temperatura con respecto a la altitud 
en la estratosfera (figura 1). Las reacciones 
químicas que mantienen la relación de con- 
centración de ozono y oxígeno molecular en 
la estratosfera en un régimen estable son 
esenciales para la vida en la Tierra ya que 
como resultado de esa absorción de radia- 
ción solar por parte de ellos solamente una 
parte de luz solar, llamada radiación actíni- 
ca (con longitudes de onda mayores de 
290 nm y que justamente recibe ese nombre 
por su reactividad fotoquímica), llega a la 
troposfera. Si esta absorción fuera inte- 
rrumpida por la presencia de clorofluorocar- 
bones y óxidos de nitrógeno como se ha 
propuesto, se tendría una radiación mayor 
sobre la superficie de la Tierra con longitu- 
des de onda menores a 290 nm, que aumen- 
taría los riesgos de cáncer en la piel para los 
seres humanos, así como otros efectos sobre 
plantas, animales y el clima, en general 
(Finlayson-Pitts y Pitts, 1986)". 

En este trabajo se presentará solamente el 
fenómeno que tiene lugar en la troposfera cuan- 
do un contaminante es emitido y, debido a la 
acción de la radiación solar, es convertido en 

otras especies contaminantes tanto o más reac- 
tivas que el primer contaminante. El ejemplo 
específico es el de la formación de óxidos de 
nitrógeno por la combustión en presencia de aire 
y su papel en la formación del ozono que conta- 
mina la troposfera. 

Hay tres factores que afectan la formación 
del ozono en la troposfera: las condiciones me- 
teorológicas, las emisiones de óxidos de nitróge- 
no y otras especies gaseosas, y las reacciones 
químicas propiamente dichas. 

Como puede observarse del título de este 
artículo, el cigarrillo ha sido involucrado tam- 
bién en esta temática. La razón es que es un 
producto combustible cuyo único propósito es 
crear volutas de humo que sean introducidas al 
sistema respiratorio, tanto del fumador activo 
(llamada corriente principal de humo) como de 
los pasivos (que inhalan la llamada corriente 
colateral), que se encuentren en su radio de 
acción. Naturalmente, durante su combustión 
genera óxidos de nitrógeno -uno de los factores 
que influyen en la formación del ozono-, así 
como hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP) como el pireno, el antraceno y el 3,4 
benzopireno, y alquitranes, nicotina, CO y Coz. 

A continuación se presentan estos tres fac- 
tores y, posteriomente, se dan algunas pautas a 
considerar para inhibir o radicalmente minimi- 
zar la formación del ozono en la troposfera. 

EL SOL Y LA METEOROLOGÍA 
El Sol se encuentra a 150 millones de kilómetros 
de la superficie de la Tierra. Fuera de la atmós- 
fera terráquea, la intensidad de radiación que el 
Sol emite está caracterizada por la llamada 
constante solar, que está definida por la canti- 
dad total de luz recibida por unidad de área 
normal a la dirección de la propagación de la luz, 
y su valor medio es de 1368 wmP2, de acuerdo a 
la Organización Mundial Meteorológica (en Fin- 
layson-Pitts y Pitts, 1986). 

El efecto de la dispersión de la luz y su 
absorción por los constituyentes atmosféricos 
sobre la intensidad y distribución de longitudes 
de onda de la luz solar depende de la naturaleza 
y concentración de los gases y partículas que la 
forman y, naturalmente, de las distancias (si- 
guiendo la ley de Beer y Lambert). Esto significa 
que es una función del ángulo del Sol (tiempo 
del día, latitud y estación del año). Además, la 
reflección de la luz sobre la superficie de la 
Tierra altera también la intensidad de la luz 
solar en cualquier punto de la atmósfera, así 
como lo hace la presencia de las nubes. El ángu- 
lo 8 se define como el ángulo del cenit solar 
(figura 2), por lo que su valor cero corresponde- 
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Figura 2. Ángulo del cenit solar O en cualquier punto de la Tierra dado por la altitud 
h y la distancia L (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). 

ría a un Sol de mediodía en pleno verano y uno 
de aproximadamente 90" correspondería al 
amanecer o a la puesta del Sol. Mientras más 
grande es el ángulo del cenit solar mayor es el 
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Figura 3. Variación de la temperatura con la altitud dentro de la troposfera: 
(a) Cambio de la tasa de lapso positivo a negativo y nuevamente a positivo (inversión 
térmica de verano); (b) Cambio de la tasa de lapso negativo a positivo dependiendo 
de la hora del día (inversión por radiación o invernal); (c) Combinación de inversiones 
por asentamiento y radiación, y (d) Tasa de lapso positivo (Finlayson-Pitts y Pitts, 
1986; Wark y Warner, 1990). 

paso de la radiación a través de la atmósfera y, 
consecuentemente, la intensidad solar es me- 
nor, debido a los procesos de dispersión y absor- 
ción (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). 

En la década de los cuarenta se observaron 
efectos deletéreos en plantas en los alrededores 
de Los Angeles, California (EUA). Los fitopatólo- 
gos Middleton y colaboradores (1950) determi- 
naron que los daños eran causados por gases que 
no eran del tipo del dióxido de azufre ni de 
compuesto fluorados y que su efecto se agudiza- 
ba cuando la contaminación atmosférica estaba 
acompañada de partículas de neblina. Al año 
siguiente, Haagen-Smit y colaboradores (1951) 
reprodujeron daños similares en plantas sujetas 
a atmósferas sintéticas que contenían mezclas 
de olefinas y ozono, o a mezclas iluminadas de 
NO2 y olefinas. 

Es claro que el impacto de las concentracio- 
nes de contaminantes en el aire no está deter- 
minado solamente por sus tasas de emisión y 
por sus transformaciones químicas, sino en gran 
medida por la meteorología (que estudia los 
fenómenos atmosféricos como lluvia, nieve, 
vientos, arcoiris, rayos, fuegos de Santelmo, et- 
cétera). Por ejemplo, en los primeros diez kiló- 
metros de la atmósfera de la Tierra, la tempera- 
tura decrece aproximadamente 7 "C por cada 
kilómetro -fenómeno conocido como tasa de 
lapso positivo. Esto provoca fenómenos de mez- 
clado ya que el aire más caliente cercano a la 
superficie de la Tierra tiende a subir y es reem- 
plazado por aire más frío de la parte superior de 
la troposfera. Existen, sin embargo, situaciones 
en las que la temperatura del aire a cierta altura 
puede empezar a aumentar al incrementarse la 
altitud antes de volver a la "situación normal". 
A estas regiones se les conoce como "capas de 
inversión" y las tasas de lapso positivo cambian 
a negativo y nuevamente a positivo (figura 3). 

Este fenómeno meteorológico provoca que 
esa masa de aire caliente actúe como una tapa 
que impide que el aire frío abajo de ella se mueva 
(ya que como es más denso no tiende a subir). 
Esto causa un atrapamiento de los contaminan- 
tes que se encuentren abajo de la capa de inver- 
sión e impide que se difundan por toda la tropos- 
fera, haciendo que su concentración en un 
volumen dado cercano al nivel del suelo sea 
mayor. 

Hay dos tipos de inversiones térmicas, las 
invernales (tipo Londres) y las veraniegas (tipo 
Los Angeles). En las primeras, la superficie de 
la Tierra y la capa de aire inmediatamente arri- 
ba de ella se enfrían rápidamente por la emisión 
de radiación infrarroja después de la puesta del 
Sol. Esto ocurre sobre todo en noches sin viento 
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en las que el enfriamiento puede ser lo suficien- 
temente veloz para que la capa de aire adyacen- 
te a la superficie del suelo se enfríe más rápido 
que el aire justo arriba de esa capa de aire, 
dando como resultado la capa de inversión. El 
segundo caso está asociado a la contaminación 
fotoquímica del aire provocada por el movimien- 
to descendentelascendente de masas de aire 
conforme pasan por superficies calientes que 
dan como resultado la formación de capas de 
inversión y, curiosamente, a diferencia de la 
inversión térmica invernal, los contaminantes 
no permanecen abajo de la capa de inversión 
solamente sino que están también dentro de 
ella, a veces en concentraciones incluso mayores 
que las existentes abajo de la capa de inversión 
térmica (Edinger, 1973; Edinger y colaborado- 
res, 1972). 

El viento es un factor meteorológico impor- 
tante ya que su velocidad depende de los efectos 
de fricción causados por edificios, árboles, coli- 
nas, etcétera. Dado que el viento transporta a 
los contaminantes y los difunde a través de la 
troposfera, su velocidad es una variable de gran 
relevancia. Por ejemplo, Eliassen y colaborado- 
res (1982) informan que el ozono observado en 
Escandinavia debe venir de otros países euro- 
peos, incluyendo a la Unión Soviética y Polonia. 

Una combinación de estos factores meteo- 
rológicos puede crear problemas como el de la 
llamada "isla calórica" o "isla térmica urbana" 
(figura 4). Por un lado, el aire no fluye a gran 
velocidad por la presencia de los edificios. Por 
otro, debido a los ángulos rectos formados por 
las calles y las paredes de los edificios y a su 
limitada área de flujo (calles relativamente es- 
trechas rodeadas de edificios), absorben mayor 
radiación solar durante el día y la conservan por 
periodos más largos durante la noche si se com- 
parara con zonas al aire libre (rurales). Esto 
genera capas de inversión muy localizadas que 
impiden la dispersión de los contaminantes, for- 
mándose un sistema circulatorio cerrado que 
puede romperse solamente si hay fuertes vien- 
tos o lluvias. 

Estos párrafos dan una idea clara del efecto 
que tienen los fenómenos meteorológicos que 
ocurren en la ciudad de México a lo largo del día 
ya que, para todos es conocido, que en esta 
ciudad "se tienen las estaciones del año a lo largo 
del día" (primavera en las primeras horas de la 
mañana, verano al mediodía, otoño al atardecer 
e invierno en la madrugada) acompañadas en 
ocasiones por lluvias que no corresponden a la 
temporada tradicional de lluvias en el verano. 

Fiaura 4. Efecto de las islas calóricas o térmicas en zonas urbanas 
(Wark y Warner, 1990). 

EMISIONES DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO Y 
OTRAS ESPECIES GASEOSAS 
Como se mencionaba al inicio de este artículo, 
el mal llamado smog o neblumo fotoquímico (o 
de Los Angeles o veraniego) ya que sus compo- 
nentes clave no son el humo o la neblina, tiene 
connotaciones históricas interesantes, como 
mencionan los Pitts (1986). Haagen-Smit y co- 
laboradores (1951 a 1959) establecieron que 
el contaminante más importante de este tipo de 
contaminación -más adecuadamente llamada 
fotoquímica-, aunque no era el único, era el 
ozono, y que se formaba durante la reacción de 
los óxidos de nitrógeno presentes en el aire con 
otros compuestos orgánicos en presencia de luz 
solar. La reacción, como fue presentada al prin- 
cipio de la década de los cincuenta fue: 

CONM + NO, + luz solar (hv) - 
O3 + otros contaminantes 

donde CONM se refería a los compuestos orgá- 
nicos presentes, con excepción del metano (que 
no se "fotoliza" o reacciona significativamente 
con otras especies atmosféricas como el propio 
ozono o los óxidos de nitrógeno), NO, repre- 
sentaba a la mezcla de óxido nítrico (NO) con 
dióxido de nitrógeno (NO2), siendo el primero, 
sin embargo, la fracción más importante. Ac- 
tualmente NO, es el símbolo de todos los conta- 
minantes nitrogenados gaseosos contaminantes 
que incluyen no solamente al NO y al NO2, sino 
al HNOS, NPA (nitrato de peroxiacetilo), HONO 
(ácido nitroso), etcétera, que están en concentra- 
ciones bastante menores pero que son los res- 
ponsables de la irritación de los ojos y otros 
malestares. 

Este fenómeno evidentemente no es privati- 
vo de la ciudad de Los Angeles y, ahora, la ciudad 
de México tiene los mismos problemas que ya se 
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Hora del d í a  

Figura 5. Variación diurna del NO, NO2 y oxidantes totales 
sn Pasadena, California, EUA, el 25 de julio de 1973 (Finlay- 
son-Pitts y Pitts, 1986). 

observaban allá desde los cincuentas y todavía 
hasta los setentas (figura 5). En esta figura, la 
curva de oxidantes incluye, además del ozono 
que se usa como un compuesto específico para 
medir la calidad del aire, a los contaminantes 
que no son medidos específicamente para deter- 
minar la calidad del aire pero que son igualmen- 
te importantes como NPA, HN03, HCHO y 
HCOOH. 

En ese momento, según Finlayson-Pitts y 
Pitts (1986), varias preguntas fueron formula- 
das desde el punto de vista químico: 

1. ¿Cómo se oxida el NO a NOz? 
2. ¿Qué papel juegan los compuestos orgá- 
nicos? 
3. ¿Cuáles son las reacciones responsables 
de la disminución de los compuestos orgá- 
nicos? 
Las respuestas a estas preguntas han lleva- 

do a numerosos investigadores a postular hipó- 
tesis basadas en la formación de átomos reacti- 
vos de oxígeno (Blacet, 1952): 

M 
O. + o2 - o3 

(como las que ocurren en la estratosfera), en la 
oxidación térmica del NO por el oxígeno del aire: 

2N0 + O2 - 2N02 

pero esta reacción, que es de segundo orden para 
el NO, sólo ocurre cuando se tienen altas con- 
centraciones de NO (del orden de miles de ppm), 
que se forman cuando se tienen en la vecindad 
plantas, generadoras de corriente eléctrica no 
controladas. Claro que las plumas generadas 
por estas termoeléctricas generalmente son dis- 
persadas por el viento. Por ello, es que esta 
hipótesis no fue aceptada. 

Respecto de las otras dos preguntas, Leigh- 
ton (1961) propuso que la formación de radicales 
libres a partir de los compuestos orgánicos ga- 
seosos presentes era la responsable de la desa- 
parición de estos compuestos orgánicos y que, 
además, también estaba involucrada en la oxi- 
dación del NO. Afines de los sesenta, sin embar- 
go, se determinó que había reacciones relativa- 
mente rápidas entre  radicales hidroxilo, 
hidrocarburos y CO, y se propusieron las si- 
guientes reacciones en cadena (Heicklen y col., 
1969; Weinstock, 1969; Stedman y col., 1970; 
Levy, 1971): 

OH. + CO - H. + coz 
M 

H. + 0 2  - Hoz. 

Hoz- + NO - OH- + NO2 

en las que, para atmósferas contaminadas con 
compuestos orgánicos gaseosos, éstos juegan un 
papel similar al del CO (figura 6): 

H O 
I // 

R-C=0 + O2 ---+ R-C + Hoz. 
\ 

H 

En este caso, el ácido nitroso (HONO) sería 
la mayor fuente de HO. en las primeras horas 
de la mañana, HCHO a media mafiana y ozono 
más tarde (al mediodía y después) una vez que 
sus concentraciones se han incrementado signi- 
ficativamente. 

Consecuentemente, el radical hidroxilo es el 
paso controlante de las reacciones que se llevan 
a cabo en presencia de la radiación solar, tanto 
en atmósferas limpias como en las contamina- 

6 : O O  1 O : O O  1 4 : O O  

Hora del  d í a  

Figura 6. Fuentes de radicales HO. en atmósferas urbanas 
contaminadas en función de la hora del día (Winer, 1985). 
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das (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). 
En suma, el NO se convierte en NO2 durante 

las horas de mayor insolación en una secuencia 
de reacciones iniciadas por el ataque del radical 
HO. sobre los compuestos orgánicos gaseosos 
involucrando a los radicales libres Hoz. y R02. 

Estos radicales peroxi- son las especies que 
realmente convierten el NO a NO2 a las concen- 
traciones encontradas en el aire ambiente eh el 
que la oxidación térmica del NO por 0 2  es des- 
preciable (figura 6). 

La suma de las reacciones es la siguiente 
(Finlayson-Pitts, 1991): 

R. + 0 2  + M - R02. + M (2) 

R02. + NO - RO. + NO2 (3 

NO2 + hv - N 0  + o(~P) (4) 

o('D) + H20 - 20H. (7) 

y otras ecuaciones más que involucran la rege- 
neración del OH. a través del radical RO. me- 
diante CH30: 

CH90 + 0 2  - H02- + HCHO (8) 

Hoz- + NO - OH. + NO2 (9) 

HCHO + hv - HCO. + H. (loa) 

H. + 0 2  + M - H02. + M (12) 

en las que M es cualquier cuerpo inerte, o(~P)  y 
o('D) son los estados base y electrónicamente 
excitados del oxígeno atómico y RH representa 
cualquier compuesto orgánico que pueda ceder 
un átomo de hidrógeno y en las que las últimas 
tres reacciones forman ozono siguiendo la fotó- 
lisis del NO2 (reacciones 4 y 5). 

La importancia de los procesos de formación 
o destrucción del ozono o de que no ocurra nin- 
guno de los dos depende, pues, de las concentra- 
ciones de NO, HOZ., R02- y ozono, ya que éstos 
pueden reaccionar entre ellos impidiendo la for- 
mación del ozono: 

Hoz + Hoz- - H202 +O2 (13) 

R02. + R02. - productos (15) Y 

Hoz. + O3 - OH. + 202 (16) 

las que no solamente impiden la formación de 

ozono sino que lo destruyen. 
Usando las constantes de velocidad de reac- 

ción para las reacciones 9, 13 y 16 se puede 
estimar la concentración de NO a la cual resul- 
tan competitivas las reacciones 13 y 16 con la 9. 
De acuerdo con la doctora Finlayson-Pitts 
(1991), a concentraciones de NO de aproxima- 
damente 27 ppt (10-12), de Hoz- de 1x10~ radi- 
cales/cm3 y humedades relativas de 50% íya que 
la reacción 13 depende del agua), la remoción de 
Hoz .  e n  9 e s  igual a la de  13. La remoción 
de Hoz. por medio de 16 con concentraciones de 
ozono de 40 ppb (lo-') es igual a la de la reacción 
con una concentración de NO de 10 ppt. Por 
tanto, para concentraciones de NO menores de 
10 ppt, la producción de peróxidos y la destruc- 
ción del ozono se vuelve competitiva con la con- 
versión del NO a NO2 y, consecuentemente, a la 
generación de ozono. 

CONTAMINACION AMBIENTAL PROVOCADA 
POR EL HUMO DE LOS CIGARRILLOS 
Como se mencionaba anteriormente, los consti- 
tuyentes detectados desde hace ya casi 20 años 
en el humo de los cigarrillos, tanto en la corrien- 
te principal -la inhalada por el fumador-, 
como en la corriente colateral -la inhalada por 
los humanos que se encuentra en la vecindad del 
fumador-, son alquitranes, nicotina, CO, Coz, 
NO, NO2 y algunos -,- hidrocarburos aromáticos 
policíclicos como pireno, antraceno y 3,4 benzo- 
pireno (Scassellati-Sforzolini y Savino, 1974). 

Los autores, que hicieron experimentos en 
una máquina que simulaba el proceso de fumar 
colectando los humos provenientes de ambos 
extremos del cigarrillo (principal y colateral), 
usaron cigarrillos con y sin filtro de tres marcas 
comerciales diferentes (A,B,C) y un control con 
doble filtro (D). Los resultados obtenidos, con 
excepción de la muestra C se presentan en las 
tablas 1 y 2. 

Las cantidades de nicotina y alquitranes 
encontrados en la corriente colateral son mayo- 
res que las de la corriente principal con la única 
excepción de nicotina en cigarrillos sin filtro. En 
los demás casos, la relación entre la corriente 
principal y la colateral es de casi 2 para alqui- 
tranes en cigarrillos sin filtro y de 2 a 6 para los 
que tienen filtro; para nicotina es de aproxima- 
damente 2 para los sin filtro y de 2 a 4.5 para 
los con filtro. 

Con respecto a los otros compuestos, éstos 
se encuentran distribuidos heterogéneamente 
en las dos porciones de humo. El CO, sin embar- 
go, se encuentra en mayor proporción en la 
corriente colateral. Los óxidos de nitrógeno tam- 
bién estuvieron del orden de casi 5 veces en 
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rabla 1. Distribución de contaminantes encontrados en las corrientes principal y 
:olateral de humo de cigarrillos con y sin filtro, mg/cigarrillo 1 

TIPO DE 
ClüARRILLO 

Alqulran 

Nicotina 

co 

coz 

NO + NO1 
(detectada como 

N021 

A 1 B I C I  
pp-~ 

Con flkm Sin flnro I Doble 

Prlnc. Col. Princ. Col. 1 Princ. Col. Princ. Col. 1 Prlnc. Col 1 
8.37 33.68 17.73 38.49 

0.46 1.78 0.79 2.07 

22.22 2.97 23.11 4.94 

72.53 98.4 55.42 56.98 

0.012 0 0 8  0.013 O06 

I ANmAcENO I 4.75 I 5.40 I 

11.96 35.33 18.82 38.84 

0.46 1.76 0.95 0.87 

21.8 4.94 23.41 3.29 

72.5 56.99 56.01 93.25 

- 
Tabla 2. Distribución de algunos hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) en las 
corrientes principal y colateral de humo de cigarrillos, pg/100 cigarrillos 

PIRENO 4 56 I 1.77 

3.4 BENZOPIRENO 1 2% 6.51 

4.33 27.10 

0.15 0.65 

12.0 2.84 

49.5 23.25 

0.012 0.08 0.015 0.06 

CORRIENTE PRINCIPAL 

mayor proporción en la corriente colateral que 
en la principal (promedio de 0.07 mglcigarrillo). 

Se forman hidrocarburos aromáticos policí- 
clicos en el periodo de no inhalación y el conte- 
nido de 3,4 benzopireno encontrado corresponde 
a más de 2.5 veces el que se encuentra presente 
en el humo de la corriente principal. 

Como un índice útil para evaluar la conta- 
minación provocada por los cigarrillos los auto- 
res emplearon el CO, ya que siempre está pre- 
sente en cantidades relativamente altas en el 
aire de ambientes con humo de cigarrillos y 
puede determinarse rápidamente por el método 
Draeger. Correlacionando este contaminante 
con el benzopireno y considerando que un indi- 
viduo inhala 500 L/h de aire (Be11 y col., 1958), 
la cantidad de benzopireno que inhalaría en una 
hora un "fumador pasivo" sería de: 

0.008 O08 

CORRIENTECOLATERAL 

pg 3,4 benzopireno inhaladoh = 

T0 x g x 5 0 0 ~ / h  = ppmCO - 
t x v ,  Y 

donde T, es la temperatura base de 273 K, V, es 
el volupien base de 22.4 L, X son los microgra- 
mos de 3,4 benzopireno en la corriente colateral 
del humo de un cigarrillo (0.0651), Y son los 
miligramos de CO en la corriente colateral del 
humo de un cigarrillo (valor promedio de 3.68) 

y t es la temperatura ambiente (293 K). 
Esto les permitió calcular los microgramos 

de 3,4 benzopireno inhalados por hora como 
0.0103 veces las ppm de CO. Este dato resulta 
sumamente útil ya que históricamente se sabe 
que estos compuestos aromáticos son fuerte- 
mente dañinos para la salud. Phillips documen- 
tó el estudio de su efecto en el ensayo "Cincuenta 
años de benzopireno" en el que describe el tra- 
bajo pionero de Kennaway y sus colaboradores 
en el Instituto sobre Investigación del Cáncer en 
Londres, que culminó con la identificación en 
1933 del compuesto responsable de los carcino- 
mas provocados por los alquitranes del carbón, 
el benzopireno (Cook y col., 1933). 

Algo sumamente interesante es la reactivi- 
dad de este promutágeno, el 3,4 benzopireno y 
otros HAPs, con el NO2 y el HNOS y con el mismo 
ozono para formar mutágenos activos como los 
nitro-HAPs y los 0x1-HAPs (Pitts, 1991; Pitts y 
col., 1978; 1980; 1984). Lo que esto significa, es 
que los promutágenos requieren de activación 
metabólica, simbolizada como +S9 por Ames 
(1973,1975), en su famoso bioensayo usando 
bacterias, para formar intermediarios activos 
que ataquen al ADN de las bacterias, mientras 
que la actividad de los mutágenos directos se 
expresa sin necesidad de adicionar enzimas ma- 
marias; simbolizadas como 4 9 .  En suma, exis- 
ten reacciones entre los propios contaminantes 
del humo de los cigarrillos que forman sustan- 
cias cancerígenas activas, además de formarlas 
con los componentes gaseosos contaminantes 
del aire ambiente. Estas sustancias son más 
nocivas para los llamados fumadores pasivos 
que para los fumadores activos (tabla 2). Está 
por publicarse un artículo del Profesor Pitts 
(1991) sobre este tema, por lo que no se aborda- 
rá. 

PAUTAS A SEGUIR PARA REDUCIR LA 
FORMACIÓN DE OZONO 
De los rubros mencionados, es claro que la pro- 
blemática no es simple ya que existen numero- 
sas fuentes de contaminantes primarios que, 
con la luz solar y reacciones secundarias, gene- 
ran compuestos bastante más tóxicos que los 
contaminantes primarios. 

Esto significa que la combustión, inde- 
pendientemente de su origen, debe controlarse 
mediante medidas coordinadas. Si todos los ga- 
ses generados en las diferentes combustiones 
(fábricas, termoeléctricas, vehículos automoto- 
res, etcétera), fueran tratados para reconvertir 
los óxidos de nitrógeno a nitrógeno molecular y 
para minimizar la presencia de compuestos or- 
gánicos volátiles, la formación de compuestos 
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como el ozono y los HAPs se reduciría conside- 
rablemente. Esto conlleva la idea de modificar 
la política actual de la prohibición de llevar a 
cabo las siguientes actividades de combustión: 

1. Fuentes móviles 
Sustituir programas coercitivos como los de 
"Hoy no circula", por los de implantación de 
sistemas de conversión eficientes en todos los 
sistemas de combustión (diesel, gasolina, gas, 
alcohol, etcétera), invirtiendo recursos para op- 
timizar la producción de combustibles amiga- 
bles con los convertidores catalíticos, para pro- 
ducir masivamente convertidores catalíticos de 
bajo costo para todos los vehículos automotores, 
para producir motores que funcionen adecuada- 
mente a la altitud de la ciudad de México, para 
fortalecer el estudio del uso de sistemas eléctri- 
cos basados en la energía solar, para construir 
masivamente líneas de "metro" que intercomu- 
nique a toda el área metropolitana ya que trans- 
portan de manera más eficiente a la población 
capitalina y minimizan el uso de los vehículos 
automotores. 

Un punto importante pero que será tema de 
otro escrito es el estudio de los compuestos que 
se forman durante la combustión incompleta de 
las sustancias químicas adicionadas a las gaso- 
linas como sustitutos del tetraetilo de plomo. 
Como se mencionaba en la segunda de las pre- 
guntas postuladas anteriormente, el ácido ni- 
troso (HONO) puede ser la mayor fuente de HO. 
en las primeras horas de la mañana, HCHO a 
media mañana y ozono más tarde (al mediodía 
y después) una vez que sus concentraciones se 
han incrementado significativamente. Dado que 
el radical hidroxilo es el paso controlante de las 
reacciones que se llevan a cabo en presencia de 
la radiación solar -tanto en atmósferas limpias 
como en las contaminadas- y los compuestos or- 
gánicos actúan como el CO, estos compuestos 
orgánicos agregados a las gasolinas pueden ju- 
gar un papel importante en estas reacciones 
químicas. 

2. FUENTES FIJAS 
De la misma forma, en vez de mantener progra- 
mas prohibitivos como la reducción de'las acti- 
vidades industriales en un 3096, se debe invertir 
en la instalación de sistemas de control de ema- 
naciones industriales y de optimización de con- 
sumos energéticos y minimización de pérdidas 
de energía, en especial Jas de las empresas ter- 
moeléctricas ya que, en la producción de energía 
eléctrica para el transporte colectivo (metro, 
tren ligero, etcétera) es técnicamente más sen- 
cillo controlar i n  situ esas emisiones, a través de 

la instalación de convertidores catalíticos, que 
implantar convertidores catalíticos para millo- 
nes de vehículos. Se debe también invertir en el 
estudio de "sistemas catalíticos" específicos pa- 
ra cada giro industrial que permitan minimizar 
la generación de contaminantes primarios. 

3. INVENTARIOS DE CONTAMINANTES 
PRIMARIOS Y SECUNDARIOS 
Este rubro reviste especial importancia ya que 
nada se puede decir si no se conocen con preci- 
sión, exactitud y confiabilidad las cantidades de 
contaminantes que son arrojados a la atmósfe- 
ra, tanto por las fuentes móviles como por las 
fijas. Esto significa que las redes monitorias 
deben ser operadas y sus resultados evaluados 
por personal calificado y que deben tener un 
mantenimiento técnico adecuado que garantice 
su funcionamiento y la confiabilidad de sus re- 
sultados. Asimismo, dentro del inventario deben 
tenerse datos meteorológicos con las mismas 
características (confiabilidad, exactitud y preci- 
sión) que permitan, a futuro, modelar la disper- 
sión de los contaminantes, su reactividad, etcé- 
tera. Las redes monitorias deben estar, de 
preferencia, acopladas a estaciones meteoroló- 
gicas ubicadas en cada uno de los puntos neu- 
rálgicos de la ciudad de México y del área me- 
tropolitana de esta gran cuenca con objeto de 
tener la mayor y mejor cantidad posible de in- 
formación, que permita proponer estrategias al 
corto, mediano y largo plazos. 

Estas acciones, evidentemente, no pueden 
tener resultados inmediatos, pero si se realizan 
de manera sistemática y programada, invitando 
a empresas a construir esos motores, esos con- 
vertidores para motores 'Giejos" y equipos in- 
dustriales, esos equipos para producir combus- 
tibles amigables y manteniendo la economía de 
libre empresa y competencia, será posible rever- 
tir la actual problemática. 

Es claro que los habitantes de esta cuenca 
tenemos interés en coadyuvar a la resolución de 
estos problemas, pero es también claro que, 
hasta el momento los cuadros dirigentes (Secre- 
taría de Desarrollo Urbano y Ecología, Comisión 
para la Prevención y Control de la Contamina- 
ción Ambiental en el Valle de México, etcétera), 
han tomado solamente medidas coercitivas pero 
no propositivas para avanzar hacia una minimi- 
zación real de la generación de contaminantes 
primarios. 

Recientemente, se mencionaba en una con- 
ferencia (Cuadri, 1992), que la cuenca de México 
tiene una capacidad finita y que, conforme a 
ella, deben pensarse cuidadosamente las estra- 
tegias para evitar su "sobresaturación" de con- 

JULIO de 1992 191 



taminantes. Este enfoque debe ser cuidadosa- 
mente estudiado por gobernantes y gobernados 
ya que han sido justamente las políticas globales 
establecidas desde la época colonial las que han 
dado una jerarquía especial a esta zona, hacien- 
do que el asiento de los poderes federales y, 
consecuentemente del poder político, se encuen- 
tren ubicados en  ella. Esto ha conllevado dese- 
quilibrio~ socioeconómicos que han propiciado 
un desarrollo desmesurado en esta zona con 
respecto a l  resto del país, el cual no podrá ser 
minimizado o aún reducido a menos que se 
cambien dichas políticas. 

Volviendo al caso de los cigarrillos, se tienen 
reglamentaciones para minimizar su combus- 
tión en  sitios públicos que, aunque tibias, han 
servido únicamente para polarizar las opiniones 
lanzando a la población fumadora contra la no 
fumadora y se sigue "años luz" atrás de lo desea- 
ble para minimizar los riegos de salud pública 
inherentes. Nuevamente, más que realizar cam- 
pañas prohibitivas con los adultos ya captura- 
dos por esta droga, deben llevarse a cabo progra- 
mas educativos entre los niños y jóvenes que 
contrarresten la publicidad de los productores 
de cigarrillos usando, como ellos, los medios 
masivos de comunicación cuyos costos sean cu- 
biertos justamente con impuestos especiales a 
dichas empresas cigarreras. 

Finalmente, debe crearse una conciencia 
clara de que las soluciones no son unilaterales 
sino que deben ser compartidas por todos los 
sectores de la población, incluidos los gobernan- 
tes, quienes deben promover la independencia 
tecnológica ya que, hasta el momento actual, por 
las políticas de ahogo a los centros de investiga- 
ción y educación superior han promovido la ad- 
quisición indiscriminada de equipos, motores, 
etcétera, que no son idóneos para ser usados a 
2400 m sobre el nivel del mar, en vez de premiar 
la productividad y la inventiva que permita 
resolver esos problemas técnicos. 
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QUIMOTRIVIA-REJECTA 

L a  obligación de completar los programas de los 
cursos (aun cuando sea "por encimita") lleva a 

maestros y alumnos a olvidar puntos fundamentales 
de la formación universitaria. 

Las siguientes palabras, dirigidas por Albert Einstein 
en 1933 (a los 54 años de edad) a los alumnos de nuevo 

ingreso a la Universidad de Princeton, perfilan 
claramente algunos de estos puntos básicos: 

"Estoy muy contenio de vivir en.tre ustedes, personas 
jóvenes y felices. S i  u n  viejo estudiante pudiera decirles 

unaspalabras serian éstas: Nunca tomen. el estudio 
como u n  debe]; sino como la  envidiable oportunidad de 

aprender a conocer la  influencia liberadora que la 
belleza ejerce en el espíritu, para alegriaperson,al de 

ustedes y beneficw de l a  comunidad a la  que 
pertenecerá su trabajo futuro': 

w Continúa en la página 234 
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