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Resumen 
 

El presente trabajo propone una metodología que permite evaluar los efectos e impactos que ocurren en 

la calidad del aire y en la salud de la población debido a la presencia de instalaciones industriales. Tal 

metodología emplea principalmente el sistema de modelación CALMET-CALPUFF con el propósito de 

simular la dispersión de partículas primarias y secundarias cuyo diámetro es menor a 2.5 micrómetros 

(PM2.5). Asimismo se aplicó el modelo meteorológico MM5 de manera auxiliar para mejorar los campos 

meteorológicos en la vertical. Los contaminantes que fueron estudiados provienen de la Central 

Termoeléctrica “Adolfo López Mateos”, ubicada en la ciudad de Tuxpan, Veracruz, la cual es una de las 

plantas generadoras de energía eléctrica de mayor capacidad en el país. Los datos recabados para la 

modelación fueron los de mejor calidad disponible durante el desarrollo del trabajo. 

El dominio de trabajo comprendió un área cuadrada de 120 km x 120 km dividida en celdas de 2 km x 

2km, y la concentración promedio de contaminantes en cada una de estas se determinó a partir de la 

modelación de las emisiones anuales de dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOX), así como de 

las PM2.5 primarias, lo que permitió obtener los promedios de concentraciones de PM2.5 primarias y 

secundarias de tres períodos meteorológicos representativos del año 2001. La aplicación de funciones 

concentración-respuesta y el valor estadístico de una vida permitieron finalmente calcular los casos de 

mortalidad y su valor monetario. 

Los resultados indican que la presencia de esta planta tiene un impacto importante en la calidad del aire 

de la región, la concentración ponderada por la población estimada en la zona bajo estudio fue igual a 

1.66 µg/m3 de PM2.5, lo que representó aproximadamente 30 casos de muertes y un costo social 

aproximado de 9 millones de dólares en 2001. 

Vale señalar que si bien los resultados tienen cierta incertidumbre asociada a suposiciones, 

consideraciones y a la naturaleza de los datos empleados, la metodología propuesta y los resultados 

aportan una base conceptual de las etapas implicadas en el desarrollo de estudios orientados a evaluar 

el impacto en la calidad del aire y sus impactos en la salud de la población expuesta, así como su 

valoración económica. Además este tipo de estudios permitirán promover campañas regionales que 

caractericen las emisiones, la meteorología y la exposición de la población con el fin de reducir la 

incertidumbre de los resultados. 
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Abstract 

 

This paper proposes a methodology to assess the impacts of industrial facilities on air quality and human 

health. The methodology uses CALMET-CALPUFF modeling system to simulate the dispersion of primary 

and secondary particles with a diameter less than 2.5 micrometers (PM2.5). The method also utilizes the 

meteorological model MM5 in an ancillary manner to improve vertical meteorological fields. The 

pollutants were modeled from the thermoelectric power station "Adolfo López Mateos", located in the 

city of Tuxpan, Veracruz, which is one of the power plants of higher capacity in the country. The data 

collected for the modeling were of the best quality available during the course of this work. 

The modeling domain consisted of 120 km x 120 km divided into cells of 2 km x 2 km.  The average 

concentration of primary and secondary PM2.5 were determined in each cell by modeling the annual 

emissions of sulfur dioxide (SO2), nitrogen oxides (NOX), as well as primary PM2.5 for three representative 

weather periods in 2001. The application of concentration-response functions and the value of a 

statistical life allowed for the estimation of mortality which was then translated into a monetary value. 

The results indicate that the presence of this plant has a major impact on air quality in the region; the 

concentration weighted by the population was 1.66 ug/m3 for PM2.5, which represented approximately 

30 cases of deaths and a social cost of approximately $9 million in 2001. 

It is worth noting that although the results have some uncertainty associated with assumptions and data 

limitations, the proposed methodology and the results provide a conceptual base on the steps involved 

in the development of studies aimed at evaluating the impact of industrial facilities on air quality and 

health. These studies allow for the promotion of regional campaigns to characterize emissions, 

meteorology and population exposure in order to reduce the uncertainty of the results. 
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Introducción 
 

En México el sector energético, particularmente las plantas generadoras de energía eléctrica 

y las refinerías de petróleo, aportaron en conjunto el 36.5% (29.38 y 7.12%, 

respectivamente) de las emisiones nacionales de bióxido de azufre (SO2) de acuerdo con el 

Inventario Nacional de Emisiones de 1999. En cuanto a las emisiones de las partículas con 

diámetros menores de 10 µm conocidas como PM10, las plantas generadoras de energía 

eléctrica contribuyen con el 13% y las refinerías de petróleo con el 3%. Con respecto a las 

emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) el 18.36% se originan en las plantas de generación 

de energía y el 2.76% en las refinerías de petróleo, ambas suman el 21.12% de NOx del total 

de las emisiones nacionales [1]. 

 

Particularmente la Central Termoeléctrica Adolfo López Mateos, situada en el municipio de 

Tuxpan, Veracruz, tiene una capacidad instalada de 2100 MW y es una de las mayores 

plantas de generación de energía eléctrica en México. De acuerdo con la SENER, durante 

2005 esta planta generó 12 589 GWh/año 2009 y su consumo de combustible fue de 2.93 

millones m3 de combustóleo y 1.79 mil m3 de diesel. Este consumo produce los siguientes 

volúmenes de emisiones (y su contribución porcentual al sector eléctrico) es el siguiente: 

13.9 (11.0%), 209.8 (16.6%), y 21.8 (19.4%) mil toneladas de NOx, SO2 y partículas, 

respectivamente SENER, 2009. 

 

Es indudable que tales cantidades de contaminantes tras ser distribuidos en la atmósfera 

por los procesos de transporte, transformación y remoción logran llegar a receptores 

humanos, animales y vegetales. Lo anterior puede tener efectos nocivos en estos receptores 

a escala local y regional, e incluso global, dependiendo de las concentraciones de los 

contaminantes que llegan a la superficie, lo que a su vez depende en gran medida de las 

condiciones meteorológicas prevalecientes. 
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En décadas recientes los estudios epidemiológicos han mostrado que no solo en episodios 

de contaminación aguda como el ocurrido en Londres [2], se afecta la salud de la población, 

sino que en concentraciones ambientales combinadas con exposiciones prolongadas se 

incrementa el riesgo de producir efectos en la salud de los niños y los ancianos (es decir, en 

poblaciones susceptibles). Estos efectos, en general, pueden ser desde efectos temporales 

agudos, como la irritación de ojos, nariz, cefaleas, exacerbación de asma, hasta efectos 

crónicos y permanentes, como enfermedades respiratorias, cardiovasculares, cáncer de 

pulmón e incluso la muerte. En términos sociales estos hallazgos tienen gran importancia 

por su repercusión en los costos monetarios en los que se incurre por el tratamiento de 

dichas enfermedades, la reducción en la productividad laboral asociada a estas y en casos 

más graves la pérdida del individuo en una sociedad. 

 

En las principales ciudades de México y particularmente en la Zona Metropolitana del Valle 

de México existen numerosos estudios que han evidenciado estos efectos [3] [4]. Estos 

estudios se han llevado a cabo esencialmente por la disponibilidad de datos de calidad del 

aire que se registran en las redes de monitoreo. Sin embargo, en regiones suburbanas y 

rurales la carencia de estos datos constituye un factor limitante para la realización de dichos 

estudios.  

 

En este contexto, el uso de modelos de dispersión de contaminantes cobra gran interés, ya 

que éstos pueden proporcionar estimados de las concentraciones ambientales de los 

contaminantes mediante la simulación matemática. No obstante, la calidad de los resultados 

producidos por los modelos depende de la calidad de los datos de entrada y de la capacidad 

del modelo para representar razonablemente los procesos atmosféricos que dan lugar al 

transporte y dispersión de los contaminantes atmosféricos. 

 

En regiones como la de Tuxpan, Veracruz en donde se carece de datos de calidad del aire la 

cuantificación de los efectos en la salud de la población puede llevarse a cabo mediante el 

uso de modelos de dispersión y adecuada información. El municipio de Tuxpan localizado en 
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la costa norte de Veracruz conforma el área de estudio del presente trabajo. Esta área es de 

interés especial por la presencia de la planta termoeléctrica Adolfo López Mateos que utiliza 

combustóleo en sus calderas para generar electricidad y cuya pluma de contaminantes 

puede identificarse en fotos de satélite por el gran volumen de emisiones que produce [5]. 

Este hecho proporciona evidencia cualitativa del impacto que estas emisiones tienen en la 

región vecina poblada y plantea la necesidad de evaluar cuantitativamente su efecto en la 

población. Sin embargo, aunque existen mediciones de algunos contaminantes en dicha 

zona, éstas se limitan a períodos cortos (no representativos de la exposición) y son de 

dudosa calidad [6].  

 

Esta planta operada por la Comisión Federal de Electricidad desde la década de los ochentas 

forma parte de la red de interconexión de suministro de energía eléctrica del país y es una 

de las de mayor capacidad nacional de producción de energía con 2100 MW, por lo tanto 

también consume grandes volúmenes de combustible y además dicha planta no cuenta con 

equipo de control de emisiones. El combustible utilizado para su operación es combustóleo 

con altos contenidos de azufre (entre un 3 y 4 % en volumen) que es transformado a óxidos 

de azufre (SOx). En general se considera que más del 95% del azufre presente en el 

combustible se transforma a bióxido de azufre, mientras que del 1 al 5% se oxida hasta 

formar trióxido de azufre (SO3
-1) o sulfatos (SO4

-2). Además de la emisión directa de SO3
-1 y 

de SO4
-2, éstos también se forman en la atmósfera a partir del SO2 y contribuyen a la 

concentración de partículas suspendidas (particularmente en la fracción de las PM2.5) y a la 

formación de la llamada “lluvia ácida”- 

 

Asimismo durante la combustión se producen emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) que 

constituyen volúmenes significativos liberados al ambiente, éstos se transforman a óxido 

nítrico (NO) y a bióxido de nitrógeno (NO2), comúnmente más del 95% de los NOx son NO, 

sin embargo debido a su gran reactividad se transforma rápidamente a NO2; las emisiones 

de NOx dependen principalmente de las condiciones de operación y la configuración de la 

caldera. 
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Las partículas suspendidas por su parte, son una mezcla compleja de materiales sólidos y 

líquidos, que pueden variar significativamente en tamaño, forma y composición, éstas se 

emiten por la combustión incompleta de los carburantes, en el caso del combustóleo, el 

contenido de azufre es determinante para la emisión de partículas, ya que su alto contenido 

se relaciona con mayor viscosidad y contenido de cenizas, lo que dificulta la atomización del 

combustible. Se clasifican según su tamaño en las siguientes fracciones: partículas 

suspendidas totales (PST), que tienen un diámetro aerodinámico menor a 100 micrómetros; 

las partículas “inhalables” o PM10, con diámetros aerodinámicos menores a 10 micrómetros; 

las partículas “respirables” o “finas” o PM2.5 con diámetros aerodinámicos menores a 2.5 

micrómetros; y, por último, las partículas “ultrafinas”, con diámetros aerodinámicos 

menores a 1 micrómetro. 

 

De estas fracciones de partículas, las PM2.5 son las de mayor interés en la salud pública 

debido a que penetran a las cavidades más profundas del tracto respiratorio de los humanos 

y dado en número de estudios que han encontrado evidencia significativa de sus efectos en 

la salud humana, es importante conocer los niveles de PM2.5 presentes en la región aledaña 

a Tuxpan y estimar, a través de un ejercicio, los efectos en la población circunvecina.  
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1. Objetivo general: 

Aplicar el modelo de dispersión CALPUFF para la estimación de concentraciones de PM2.5 

primarias y secundarias (sulfato de amonio, nitrato de amonio y ácido nítrico) provenientes 

de la planta termoeléctrica Adolfo López Mateos, ubicada en el municipio de Tuxpan, 

Veracruz. 

 

1.1 Objetivos específicos: 

 

 Estimar las emisiones anuales de bióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y 

partículas con diámetros menores a 2.5 micras (PM2.5) provenientes de la 

termoeléctrica Adolfo López Mateos empleando factores de emisión. 

 

 Determinar si existe un impacto significativo de las emisiones de SO2, NOx y PM2.5 de 

esta planta comparando con las normas de calidad del aire de estos contaminantes a 

través de la aplicación del modelo exploratorio SCREEN3, utilizando la meteorología 

que representa las condiciones más desfavorables de la dispersión. 

 

 Realizar un caso ejemplo para evaluar los efectos en la salud de la población 

expuesta a las concentraciones de PM2.5 primarias y secundarias estimadas en el 

sistema de modelación de CALPUFF y su valoración en términos monetarios. 
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2 Marco Teórico 

 

En este capítulo se abordarán los temas relacionados con la contaminación del aire, sus efectos en la 

salud humana, generalidades de los modelos de dispersión, la descripción de modelo de dispersión 

CALPUFF y la metodología empleada para la realización del ejemplo de la evaluación de los efectos en 

salud y su valoración económica. Los cuales dan sustento teórico al presente estudio. 

 

2.1 Contaminación del aire 

 

Al hablar de contaminación del aire es importante tomar en cuenta que la composición de la atmósfera 

en la tierra está cambiando continuamente; sin embargo, la concentración promedio aproximada de los 

gases permanentes que constituyen la denominada atmósfera limpia es: 78.09% de nitrógeno, el 20.94% 

de oxígeno, el 0.93% de argón y el restante 0.002 3% por neón, helio, hidrógeno y xenón, composición 

que se mantiene virtualmente constante en todo el planeta [7].  

 

Además de los gases permanentes, existe una gran diversidad de gases presentes en la atmósfera, entre 

los que se encuentran: el vapor de agua (H2O), el bióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido 

nitroso (N2O), el ozono (O3), las partículas, los cloroflurocarbonos, etc., y su concentración varía según el 

tipo de ecosistema y las condiciones climatológicas de la región. Por ejemplo, el ozono tienen una 

concentración promedio de entre 0.001 a 0.01 ppm (partes por millón), y el bióxido de azufre (SO2) varia 

de 4.00E-05 y 0.1ppm [7] [8].  

 

La contaminación del aire usualmente se define como aquella condición de la atmósfera en la cual están 

presentes sustancias cuyas concentraciones son más elevadas que sus niveles ambientales normales 

(atmósfera limpia) y que pueden producir efectos perjudiciales en los humanos, en los ecosistemas o en 

los materiales. [8] 

 

Estas sustancias presentes en la atmósfera pueden ser elementos químicos o compuestos en estado 

sólido, líquido, gaseoso o una combinación éstos, como sólido-gas, líquido-gas, etc., generados por el 

hombre o de origen natural o ambos, y con la capacidad de transportarse en el aire. De estas sustancias, 

las que causan mayor preocupación son las que pueden causar daños, tales como olores desagradables, 
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irritación en la nariz y en las vías respiratorias, causar enfermedades e incluso la muerte de las personas 

o individuos de un ecosistema, asimismo generen daños a la vegetación, daños a los materiales, 

disminución de la visibilidad y dar origen a cambios adversos en el clima. Estos efectos podrían ser el 

resultado de una exposición instantánea o de corto plazo a concentraciones muy elevadas, o de la 

exposición a niveles bajos en periodos largos [2].  

Los contaminantes del aire provienen de miles de fuentes de emisión que van desde chimeneas 

industriales y vehículos automotores, hasta del uso de productos de limpieza, solventes, la cocción de 

alimentos o el calentamiento de agua, etc. y también en la prestación de servicios, como: las panaderías, 

los baños públicos, las tintorerías, la aplicación de pinturas al intemperie, etc.; incluso la vida animal y 

vegetal puede desempeñar un papel importante en la contaminación del aire [9]. 

 

Debido a la gran variedad de contaminantes presentes en la atmósfera se han propuesto varios sistemas 

de clasificación. Uno de estos es de acuerdo con su origen y los divide en dos categorías, los primarios y 

los secundarios: 

 

1. Los contaminantes primarios son emitidos directamente por las fuentes y pueden sufrir 

transformación química o física. El óxido nítrico es un ejemplo de un contaminante primario que 

se transforma en bióxido de nitrógeno, una vez en la atmósfera. 

2. Los contaminantes secundarios se forman en la atmósfera como resultado de la reacción 

química entre los contaminantes primarios y los componentes naturales presentes en la 

atmósfera. Ejemplos conocidos son el ozono, los peroxiacilnitratos (PAN), los sulfatos, los 

nitratos, etc.  

 

Sin embargo, muchas de las especies reactivas de contaminantes pueden estar presentes en la 

atmósfera en ambas formas (primaria y secundaria); por ejemplo, las partículas pueden emitirse 

directamente de una chimenea o también generarse durante su transporte por el aire, mientras que las 

especies no reactivas como el bióxido de carbono (CO2) y el metano (CH4) existen solamente como 

contaminantes primarios [2].  

 

Otra clasificación se hace con basa en el estado físico de la materia del contaminante: así una categoría 

son los contaminantes gaseosos, y la otra categoría son las partículas o aerosoles, que incluyen tanto a 

las partículas sólidas como a las líquidas que pueden ser transportadas por el aire.  
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2.1.1 Contaminantes gaseosos 
 

Una clasificación comúnmente utilizada para los contaminantes gaseosos encontrados en la atmósfera 

se presenta en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Clasificación de los contaminantes del aire gaseosos basados en sus propiedades químicas 

Clases Contaminantes primarios Contaminantes secundarios 

Compuestos con azufre 

Bióxido de azufre (SO2), trióxido 

de azufre (SO3), ácido sulfhídrico 

(H2S), sulfuro de carbonilo (COS), 

disulfuro de carbono (CS2), 

dimetil sulfuro ((CH3)2S) 

Trióxido de azufre (SO3), ácido 

sulfúrico (H2SO4), ion sulfato 

(SO4
-2), sulfato de amonio 

((NH4)2SO4), etc. 

Compuestos con nitrógeno 

Óxido nítrico (NO), óxido nitroso 

(N2O), bióxido de nitrógeno 

(NO2), amoníaco (NH3) 

Óxido nítrico (NO), bióxido de 

nitrógeno (NO2), ácido nítrico 

(HNO3), ion nitrato (NO3
-1), ion 

amonio (NH4
+1) 

Compuestos inorgánicos de 

carbón 

Monóxido de carbono (CO), 

bióxido de carbono (CO2) 

Bióxido de carbono (CO2), 

compuestos inorgánicos 

oxigenados. 

Compuestos orgánicos con 

carbón 

Metano (CH4), terpenos, 

isopreno, compuestos 

clasificados como parafinas, 

olefinas, y aromáticos 

Nitratos orgánicos, peróxidos (ej. 

el PAN), hidrocarburos 

oxigenados clasificados como 

aldehídos, cetonas y ácidos. 

Compuestos halogenados 

Fluoruro de hidrógeno (HF) , 

cloruro de hidrógeno (HCl), 

tetracloruro de carbono (CCl4), 

clorofluorocarbonos (CFC), 

cloruro de metilo (CH3Cl, 

CH3CCl3) 

 

Sustancias radiactivas 
Estroncio (90Sr), cesio (137 Cs), 

yodo (131I), tritio (3H), radón y sus 
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isótopos. 

 

A continuación se describirán brevemente las características físicas y químicas, así como las fuentes 

principales de emisión de algunos contaminantes gaseosos (SO2, SO3, NOx, NH3) característicos de las 

plantas generadoras de energía, incluidos en las dos primeras clases del Cuadro 1.  

 

2.1.1.1 Compuestos con azufre 

 

El bióxido de azufre (SO2) es un gas corrosivo e incoloro que tiene un olor picante e irritante. Es 

reconocido históricamente como uno de los principales contaminantes del aire. Aunque desde la década 

de los setentas su concentración en áreas urbanas ha disminuido significativamente por el uso de 

combustibles con menos azufre, como el gas natural y gasolinas con bajos contenidos de azufre, todavía 

se siguen emitiendo enormes volúmenes de SO2 provenientes de la quema de combustibles fósiles con 

altos contenidos de azufre en los procesos de generación de electricidad y en los procesos de fundición 

de metales.  

 

Otro contaminante antropogénico es el trióxido de azufre (SO3) que usualmente se emite al mismo 

tiempo que el SO2 en una proporción que varía el 1 al 5% de la concentración de éste. Algunas de sus 

principales fuentes de emisión incluyen la fabricación de ácido sulfúrico, los procesos de galvanoplastia, 

la fabricación de fertilizantes fosfatados, etc. Pero la mayoría del SO3 presente en la atmósfera surge 

como contaminante secundario, resultado de la lenta oxidación del SO2. Este compuesto es de gran 

importancia porque puede reaccionar rápidamente con el agua del aire y formar ácido sulfúrico, el cual a 

su vez puede reaccionar con el amoniaco para formar el sulfato de amonio (NH4)2SO4 que 

frecuentemente se encuentra adherido a las partículas.  

 

2.1.1.2 Compuestos con nitrógeno 

Los compuestos de nitrógeno de mayor interés en contaminación del aire debido a su elevada 

concentración en la atmósfera son: el óxido nítrico (NO) y el bióxido de nitrógeno (NO2), los cuales se 

encuentran frecuentemente combinados y son conocidos como óxidos de nitrógeno (NOx). Estos últimos 

son contaminantes importantes pues intervienen en las conocidas reacciones fotoquímicas que 

producen el ozono (O3) en las áreas urbanas. 
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El NO es un gas inodoro e incoloro que se produce principalmente en la combustión de carburantes 

utilizados por las fuentes estacionarias y las móviles, tal como las calderas industriales y automóviles. 

Durante la combustión a altas temperaturas el nitrógeno se combina con el oxígeno y forma NO y en el 

escape de los gases calientes, una porción del NO (entre el 0.5 y el 10%) es oxidado a NO2, mientras que 

en atmósferas contaminadas esta oxidación se lleva a cabo principalmente mediante reacciones 

fotoquímicas secundarias. 

 

Por su parte, el NO2 es un gas de color marrón con un olor picante e irritante y tiene particular 

importancia en contaminación del aire porque es un precursor de la formación de ozono en áreas 

urbanas. EL NO2 tiene la capacidad de absorber la energía ultravioleta del sol para descomponerse en NO 

y oxígeno atómico (O). Posteriormente, en atmósferas libres de compuestos orgánicos volátiles (COV), el 

oxígeno atómico se combina con el oxígeno molecular (O2) presente en el aire y forma ozono. Este ozono 

es consumido por NO para formar el NO2, completándose el ciclo denominado “ciclo fotolítico del NO2” 

con el cual se regulan las concentraciones ambientes del ozono. No obstante, en ambiente ricos en COV, 

como es el caso de las atmósferas urbanas, este ciclo es interrumpido por los radicales peroxilo RO2, –

que se derivan de la reacción de los COV y del oxígeno molecular del aire–, que compiten con el ozono 

por el NO para reformar el NO2, ocasionando a acumulación de ozono en la atmósfera.  

 

Un contaminante considerado de menor relevancia es el amoniaco y se produce principalmente de 

forma natural en los procesos bacterianos de los desechos orgánicos, en tanto que sus principales 

fuentes antropogénicas son la fabricación de amoniaco, la refinación de petróleo, la producción de 

fertilizantes y la cría de ganado de engorda. El amoniaco juega un papel importante en las reacciones y 

destino de muchos otros contaminantes gaseosos; por ejemplo forma sales de amonio (NH4
+) con los 

ácidos sulfúrico, nítrico y clorhídrico para formar sales de amonio que mayoritariamente forman parte 

las partículas.  

Por último, otros contaminantes secundarios con nitrógeno que son de interés en contaminación del aire 

son: el ácido nitroso (HNO2) y el ácido nítrico (HNO3) y los nitratos (NO3
-) pues son responsables de elevar 

la acidez de las nubes y la lluvia.  

 

2.1.2 Partículas y aerosoles 
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Las partículas o aerosoles presentes en la atmósfera pueden estar en forma sólida o líquida, pero la 

mayor parte se emiten directamente en estado sólido y el resto se forma, que se encuentra en estado 

líquido, por la condensación de algunos gases y vapores emitidos o son el resultado de transformaciones 

químicas. Por lo tanto, generalmente también las partículas atmosféricas se clasifican en aerosoles 

primarios o aerosoles secundarios. Para dar una descripción completa de ellas se requiere especificar su 

concentración, distribución de tamaño, composición química, fase (líquida o sólida), forma y actividad 

biológica [2]. 

 

La concentración del material particulado se expresa usualmente en términos de su masa gravimétrica 

por unidad de volumen (ej. µg/m3). El tamaño de las partículas atmosféricas se expresa comúnmente por 

su diámetro real en micrómetros (µm), para partículas esféricas, en tanto que las partículas no esféricas 

frecuentemente son caracterizadas por su diámetro aerodinámico equivalente (dae), que pueden tener 

un volumen o una masa equivalente de una partícula real. En base al tamaño, las partículas atmosféricas 

usualmente se dividen en dos grandes categorías, las partículas finas y las partículas gruesas [2]. Las dos 

fracciones tienen diferente origen y composición. Las partículas gruesas tienen un diámetro que va de 

2.5 µm hasta 10 µm (PM2.5-10), mientras que las partículas finas poseen diámetros menores o iguales a 

2.5 µm (PM2.5) [10]. En términos de regulación ambiental las partículas de mayor atención en los últimos 

quince años han sido las partículas menores de 10 µm, también llamadas fracción torácica o inhalable (ya 

que tienen la capacidad de penetrar y depositarse a lo largo del tracto respiratorio), y hasta hace apenas 

unos años las partículas finas y ultrafinas, es decir, las menores a 2.5 y 1 µm, respectivamente. Estas 

partículas tienen la capacidad de llegar a los bronquíolos respiratorios y a la región alveolar, por lo que se 

les conoce como partículas respirables. Anteriormente los estudios y la regulación ambiental se 

centraban en las partículas suspendidas totales (PST) que son aquellas cuyo diámetro aerodinámico es 

menores de 100 µm [11].  

 

El tamaño de las partículas determina en gran medida su comportamiento y, por lo tanto su distribución 

en la atmósfera. Esto se explica por el hecho de que las partículas más pequeñas tienen un tamaño 

equivalente a las grandes moléculas gaseosas, por lo que presentan muchas de sus propiedades; en 

cambio, las partículas de mayor tamaño presentan las propiedades descritas por la física newtoniana. 

Por ejemplo, las partículas finas tienen períodos de vida media en la atmósfera de días a semanas, viajan 

distancias de 100 km o más, y tienden a ser espacialmente homogéneas en áreas urbanas, por lo que son 

susceptibles a las transformaciones que normalmente ocurren durante períodos de estancamiento 
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atmosférico o durante el transporte a largas distancias. En cambio, las partículas gruesas generalmente 

se depositan más rápidamente, con una vida media en la atmósfera de sólo minutos u horas y por ende 

su concentración presenta mayor variabilidad espacial dentro de una misma región [11].  

 

Aunque la composición de las partículas varía en función de su origen y tamaño, están constituidas 

principalmente por metales, compuestos orgánicos, material de origen biológico, iones, gases reactivos y 

la estructura misma de la partícula, normalmente formada por carbón elemental. Las fracciones ultrafina 

y fina están formadas por una estructura básica de carbono, metales diversos, hidrocarburos y partículas 

secundarias. Estas últimas se forman por condensación de vapores a altas temperaturas sobre la 

superficie de partículas existentes o a partir de reacciones químicas en la atmósfera entre óxidos de 

nitrógeno, bióxido de azufre, vapores y otras moléculas reactivas y se componen fundamentalmente por 

sulfato y nitrato de amonio y otros compuestos orgánicos. En contraste, la fracción gruesa está 

compuesta por minerales insolubles y elementos como el calcio, potasio, sodio, sílice, manganeso y 

azufre, también puede contener material biológico, como polen y esporas vegetales [11].  

 

Las fuentes de emisión de las partículas al ambiente pueden ser naturales o antropogénicas. Las fuentes 

naturales incluyen tormentas de arena, actividad volcánica, incendios forestales, suelos erosionados, 

plantas y flores, microorganismos, desperdicios de animales y, en áreas costeras, el mar. La mayoría de 

las fuentes antropogénicas de partículas ultrafinas y finas involucran procesos metalúrgicos a altas 

temperaturas, así como procesos de combustión, ya sea de papel, madera, carbón u otros hidrocarburos. 

Dado que la combustión no es 100% eficiente, la materia no quemada del combustible (compuestos 

orgánicos semivolátiles) se evapora y subsecuentemente se recondensa como gotas y material 

incombustible, usualmente forma parte del humo que se desprende durante y después de la 

combustión. En este sentido, las fuentes de partículas en ambientes urbanos pueden ser automóviles, 

autobuses, barcos, camiones de carga y equipo de construcción, así como hornos, plantas generadoras 

de energía e industrias. Adicionalmente, se presentan en la atmósfera procesos y reacciones químicas de 

coagulación y condensación entre óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre y otras moléculas reactivas 

formando las partículas secundarias, mencionadas previamente [11].  
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2.2 Efectos de la contaminación del aire 

 

La preocupación de la contaminación de aire es esencialmente el reflejo de la evidencia acumulada de 

que los contaminantes producen efectos adversos en la salud y al bienestar de los seres humanos. Otros 

efectos investigados establecen que los contaminantes afectan la salud de humanos, animales, dañan la 

vegetación y los materiales, reducen la visibilidad y la radiación solar y afectan el tiempo meteorológico y 

el clima. Aunque muchos de los efectos son directos, específicos y medibles, como son los daños en la 

vegetación y materiales, y la reducción en la visibilidad, muchos otros efectos son indirectos y más 

difíciles de medir, como los efectos en los seres humanos y en los animales. A continuación se 

describirán brevemente los efectos en la salud humana. Para profundizar sobre los demás efectos 

producidos por la contaminación del aire, refiérase a [2]. 

 

2.2.1 Efectos en la salud humana 
 

La liberación accidental de gases tóxicos y venenosos de la ruptura de tanques de almacenamiento y 

otros accidentes industriales son incidentes extremos de contaminación del aire que pueden matar a 

numerosas personas y animales en la vecindad del accidente. El peor desastre de contaminación del aire 

industrial de este tipo ocurrió en 1986 en el poblado de Bhopal, India, en donde se liberó un gas pesado 

y venenoso (isocianato de metilo) de una planta de fertilizantes bajo condiciones de una fuerte inversión 

nocturna que viajó en los alrededores del área residencial y mató a más de 3 000 personas y 17 000 

personas quedaron permanentemente discapacitadas [12]. 

 

Además de los incidentes extremos, se han presentado también los episodios extremos de 

contaminación del aire, durante los cuales las concentraciones de los contaminantes del aire, en 

particular en áreas urbanas industriales, han alcanzado niveles excesivamente altos por periodos de 

varias horas hasta varios días, que han causado una enorme incomodidad, enfermedades e incluso 

muertes entre la fracción vulnerable de la población (niños, ancianos y enfermos). Algunos de los 

ejemplos de episodios de extrema contaminación más conocidos y mejor documentados ocurrieron en: 

Valle de Meuse, Bélgica, en 1930; Donora, Pensilvania, en 1948; Poza Rica, México, en 1950; Londres, 

Inglaterra, en 1950; y Nueva York, Estados Unidos de América, en 1966 [2]. 
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El episodio sucedido en Poza Rica, Veracruz comenzó cuando una refinería de gas natural descargó 

inadvertidamente ácido sulfhídrico en el aire, dando como resultado la muerte de 22 personas y más de 

300 casos de enfermedades relacionadas con la irritación de las vías respiratorias y trastornos del 

sistema nervioso [12]. 

 

En cada uno de estos episodios, las inversiones térmicas prevalecientes y la ausencia de viento o vientos 

débiles fueron responsables de la pobre dispersión atmosférica de las emisiones de la gran industria no 

regulada y la contaminación del aire urbana [2].  

De estos episodios registrados de contaminación del aire, es claro que la exposición aguda a 

concentraciones relativamente altas de éstos, incluso en periodos de tiempo cortos, pueden resultar en 

muerte y enfermedad. Estas condiciones de exposición aguda, hoy en día son raras debido a los 

programas de control de la contaminación del aire implementado en la mayoría de los países 

desarrollados, pero los habitantes de las megaciudades industriales de países en desarrollo, como 

México, Grecia, India y China todavía sufren ocasionalmente condiciones de exposición aguda y crónica.  

 

La exposición crónica por su parte, se define como la exposición a largo plazo (ej. toda una vida) a niveles 

de contaminación del aire comúnmente encontrados en un complejo industrial-urbano. La exposición a 

concentraciones ambientales bajas de contaminación durante largos periodos no puede causar 

enfermedad o muerte atribuible únicamente al efecto de los contaminantes por sí sola, pero esta 

exposición tiene implicaciones en muchos otros efectos adversos en la salud, como enfermedades 

cardiovasculares y respiratorias; irritación de ojos, nariz y garganta; agravamiento de una enfermedad 

existente, como el asma; y el detrimento en el desempeño de las actividades atléticas y laborales. 

 

Los efectos en la salud de varios contaminantes del aire se han estudiado siguiendo principalmente dos 

enfoques diferentes: epidemiológico y toxicológico. 

 

Los estudios epidemiológicos constituyen la fuente más importante de información sobre riesgos a los 

seres humanos. Tales estudios se basan en la incidencia de enfermedades en poblaciones humanas para 

evaluar la relación estadística entre exposición y cambios en salud proveniente del análisis de datos de 

una comunidad en general o de un grupo enfermo. Estos estudios son útiles para identificar tanto 

efectos crónicos como efectos agudos de la contaminación en la salud humana. Una de las mayores 

debilidades en la evidencia epidemiológica es la existencia de factores de confusión; estos pueden ser 
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cualquier variable que esté relacionado con el contaminante en cuestión pero que también está 

independientemente relacionado con el cambio en la salud.  

 

Un factor de confusión puede ser, por ejemplo, el tabaquismo en una población en la que se traten de 

evaluar los efectos por exposición al monóxido de carbono proveniente de la emisión de vehículos 

automotores, puesto que fumar es también una fuente de exposición a este contaminante. Otras 

incertidumbres involucradas con estudios epidemiológicos incluyen la medición inadecuada de la 

exposición, la poca representatividad de la población estudiada y las dificultades en la interpretación de 

los efectos de pequeña magnitud [13].  

 

Los estudios toxicológicos por su parte, proporcionan evidencia científica para predecir los efectos 

adversos a la salud de exposiciones a sustancias tóxicas provenientes de pruebas de laboratorio 

realizadas frecuentemente en animales o sistemas celulares más simples, pero a veces también en 

humanos. Para determinar la toxicidad de una sustancia se administran dosis variadas al sujeto, (la dosis 

está en función de la concentración y de la duración de la exposición). Diferentes respuestas pueden 

ocurrir cuando la misma dosis de una sustancia tóxica es administrada en diferente concentración y 

diferente duración de la exposición.  

 

En el caso de que la respuesta incremental de la concentración no sea lineal, la extrapolación a 

exposiciones de largo plazo y a bajos niveles de concentración no es fácil de hacer, aún es más incierta la 

extrapolación de la respuesta animal a los efectos en la salud del humano. A pesar de que la toxicología 

da información útil acerca de los mecanismos biológicos de las enfermedades, no proporciona una idea 

clara de la respuesta en poblaciones humanas a niveles ambientales de exposición [13].  

 

Con base en lo anterior, los estudios de efectos en la salud han identificado un gran número de efectos 

adversos asociados con los contaminantes del aire comúnmente encontrados en áreas urbanas 

industrializadas. Por ejemplo, la irritación de ojos usualmente se asocia con concentraciones altas de 

oxidantes fotoquímicos, como el nitrato de peroxiacilo (PAN), la acroleína, el formaldehído y otros 

hidrocarburos oxigenados, aldehídos y partículas. Asimismo enfermedades respiratorias, como 

bronquitis crónica, enfisema pulmonar, cáncer de pulmón, asma bronquial e infecciones respiratorias, 

son otros peligros comunes de la salud asociados a la contaminación del aire.  
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Estudios epidemiológicos muestran que la exposición a partículas finas está asociada con el incremento 

en la ocurrencia de enfermedades respiratorias y bronquitis crónica, disminución en la función pulmonar 

e incremento en la tasa de mortalidad [14]. Asimismo, los óxidos de azufre (SOx) han sido relacionados 

con bronquitis crónica y otros estudios muestran evidencia que relaciona los contaminantes del aire en 

el ambiente con enfisema pulmonar. Por otra parte, algunos estudios en animales sugieren que la 

exposición crónica a NO2 puede iniciar este tipo de enfermedades del pulmón.  

 

Finalmente, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha publicado los siguientes hechos básicos sobre 

la calidad del aire y salud [15]: 

 La contaminación atmosférica constituye un riesgo medioambiental para la salud y se estima que 

causa alrededor de dos millones de muertes prematuras al año en todo el mundo. 

 La exposición a los contaminantes atmosféricos se halla fuera del control de los individuos y exige la 

actuación de las autoridades a escala nacional, regional e incluso internacional. 

 Las Directrices sobre Calidad del Aire de la OMS constituyen el análisis más consensuado y 

actualizado sobre los efectos de la contaminación en la salud, y en él se recogen los parámetros de 

calidad del aire que se recomiendan para reducir de modo significativo los riesgos sanitarios. 

 La OMS estima que si la contaminación por partículas en suspensión (PM10) se reduce de 70 a 20 

microgramos por metro cúbico, pueden evitarse el 15% de las muertes relacionadas con la calidad 

del aire. 

 Si se reduce el nivel de contaminación atmosférica, puede descender la carga de la morbilidad 

causada por infecciones respiratorias, cardiopatías y cáncer de pulmón. 

 En las Directrices de la OMS se han incluido una serie de objetivos provisionales para fomentar la 

reducción gradual de emisiones mientras se ponen en marcha políticas para reducir la 

contaminación en aquellos países donde todavía se registran niveles de contaminación muy 

elevados. Las metas provisionales son: un máximo de tres días al año con hasta 150 microgramos de 

PM10 por metro cúbico (para picos de contaminación de corta duración) y 70 microgramos por metro 

cúbico para exposiciones a PM10 de larga duración. 

 Más de la mitad de la carga que supone la contaminación atmosférica para la salud humana recae 

sobre las personas de los países en desarrollo. En diversas ciudades, los niveles promedio anuales de 

PM10 (cuya principal fuente de origen es la combustión de fósiles y otros tipos de carburantes) 

exceden los 70 microgramos por metro cúbico. Las Directrices indican que, para prevenir los daños a 
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la salud, esos niveles deben situarse por debajo de los 20 microgramos por metro cúbico como 

media anual. 
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2.2.2 Regulación y control de la contaminación del aire 
 

Los efectos en la salud humana y en el ambiente por la contaminación del aire se han usado para 

justificar su control y regulación a través de la legislación. Las leyes y las normas creadas para el control 

de la contaminación del aire constituyen la base fundamental de la moderna gestión de la calidad del 

aire. 

 

Las primeras aproximaciones para el control de la contaminación del aire se centraban en el control de 

las emisiones de las grandes fábricas, pero éstas obedecían a conflictos creados por los residentes 

vecinos a éstas. Por tanto esto controles respondían a litigios locales entre las empresas y las personas 

afectados por los daños o molestias ocasionados por la actividad de las mismas, y no a la intervención 

del gobierno. Sin embargo, estos primeros acercamientos al control de la contaminación del aire 

actualmente no responden a las necesidades de las sociedades desarrolladas para controlar este 

problema.  

La estrategia más efectiva para abatir la contaminación del aire estriba en la emisión de leyes y normas 

con el objetivo específico de reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire. Estas estrategias 

incluyen: normas de emisión de fuentes específicas, aplicación de impuestos, planeación del uso del 

suelo, normas fundamentadas en el análisis costo-beneficio y normas de calidad del aire basadas en el 

bienestar y en la salud humana [16]. 

 

2.2.2.1 Desarrollo histórico en México 

 

En México, antes de los años setenta prácticamente no se aplicaba ningún criterio ambiental para el 

desarrollo de la industria, a pesar de los crecientes impactos en la calidad del aire y en la generación de 

residuos. Es a partir de 1971, con la publicación de la primera Ley Federal para Prevenir y Controlar la 

Contaminación, que el gobierno mexicano comienza a incorporar instrumentos de regulación ambiental. 

Dicha regulación ambiental ha evolucionado para constituir hoy un complejo sistema de normas, 

reglamentos, acuerdos y convenios que enmarcan los principios del desarrollo sostenible a fin de 

proteger el ambiente y la salud humana. 

Posteriormente, en 1988 se aprueba la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al ambiente 

(LGEEPA) de orden federal, la cual sufre modificaciones y en 1996 se publica en Diario Oficial de la 

Federación. Esta versión incorpora elementos orientados al desarrollo sostenible, como la promoción de 
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incentivos fiscales y económicos a la industria que contamine menos, la incorporación de criterios de 

responsabilidad (“el que contamina paga”) y la prevención de la contaminación. Asimismo ofrece el 

marco legislativo para la promoción de la prevención y el control de la contaminación del aire, agua y 

suelo, entre otros. Para ello, se plantearon diversas herramientas de política ambiental, entre estas, la 

publicación de normas oficiales mexicanas en materia ambiental y, en últimas fechas, la herramienta de 

evaluación de riesgos [17]. 

Acorde al interés de este estudio, a continuación se describirán las normas vigentes relacionadas con la 

regulación de las fuentes fijas y los combustibles y al término de éstas, se describirá en qué consiste la 

evaluación de riesgos. 

 

2.2.2.2 Normas de emisión  

 

Las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental tienen su origen en las normas técnicas ecológicas 

y su desarrollo ha sido consecuencia, por un lado, de la evolución que ha tenido la normalización a nivel 

nacional y, por el otro, de los cambios experimentados en la forma de abordar los problemas 

ambientales [18]. 

 

En materia de emisiones a la atmósfera las normas de mayor relevancia en el control de las emisiones de 

las fuentes fijas son la NOM-085-SEMARNAT-1994 y de manera indirecta la NOM-086-SEMARNAT-

SENER-SCFI-2005. La NOM-085 aplica para fuentes fijas que utilizan combustibles fósiles sólidos, líquidos 

o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones y establece los niveles máximos permisibles de emisión a 

la atmósfera de humos, partículas suspendidas totales, bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno. Por su 

parte, la NOM-086 establece las especificaciones de los combustibles fósiles para la protección 

ambiental, la cual ha tenido varias reformas entre las que destacan el establecimiento de los niveles 

máximos permisibles en peso de azufre en los combustibles utilizados en el país. Por lo tanto, estas dos 

normas están estrechamente relacionadas dado que la emisión de contaminantes con azufre, por 

ejemplo, está en función de la calidad de los combustibles, es decir de la cantidad de azufre presente en 

éstos [19] [20].  
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2.2.2.3 Normas de calidad del aire  

Con el fin de evaluar el estado que guarda la calidad del aire es necesario llevar a cabo la medición de las 

concentraciones de los contaminantes y compararlas con las normas para la protección de la salud.  

En México se miden y se norman los siguientes contaminantes atmosféricos: bióxido de azufre (SO2), 

monóxido de carbono (CO), bióxido de nitrógeno (NO2), ozono (O3), partículas suspendidas totales (PST), 

partículas menores a 10 micrómetros de diámetro (PM10) y partículas menores a 2.5 micrómetros 

(PM2.5). Para cada uno de estos contaminantes se cuenta con un estándar o norma de calidad del aire 

(ver, Cuadro 2). Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones máximas de 

contaminantes en el ambiente que no debieran sobrepasarse más de una vez por año, para que pueda 

garantizarse que se protege adecuadamente la salud de la población, inclusive la de los grupos más 

susceptibles como los niños, los ancianos y las personas con enfermedades respiratorias crónicas, entre 

otros [21]. 

 

Cuadro 2. Valores normados para los contaminantes del aire en México 

 

Valores límite 

Normas 
Oficiales 
Mexicanas 

Exposición aguda Exposición crónica 

Concentración  
y tiempo 
promedio 

Frecuencia 
máxima 
aceptable 

Concentración  
y tiempo 
promedio 

Partículas suspendidas 
totales PST 

210 µg/m³  
(24 horas) 

- - 

Modificación a la  
NOM-025-SSA1-
1993c 

Partículas menores de 10 
micrómetros (PM10) 

120 µg/m³  
(24 horas)

e
 

2% de veces en 
un año 

50 µg/m
3
 

(promedio 
aritmético anual)f 

Partículas menores de 2.5 
micrómetros (PM2.5) 

65 µg/m³  
(24 horas)

e
 

2% de veces en 
un año 

15 µg/m
3
 

(promedio 
aritmético anual)f 

Ozono (O3) 

0.11 ppm 
 (1 hora)  

(216 g/m
3
) 

No se permite - Modificación a la  
NOM-020-SSA1-
1993b 0.08 ppm  

(8 horas) d 
4 veces en un 
año 

- 

Monóxido de carbono (CO) 

11 ppm  
(8 horas) 

(12595 g/m
3
) 

1 vez al año - 
NOM-021-SSA1-
1993a 

Bióxido de azufre (SO2) 

0.13 ppm  
(24 horas) 

(341 g/m
3
) 

1 vez al año 
0.03 ppm  
(promedio 
aritmético anual) 

NOM-022-SSA1-
1993a 

Bióxido de nitrógeno (NO2) 

0.21 ppm 
 (1 hora) 

(395 g/m
3
) 

1 vez al año - 
NOM-023-SSA1-
1993a 

a
 Diario Oficial de la Federación del 23 de diciembre de 1994. 

b
 Diario Oficial de la Federación del 30 de octubre de 2002. 
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c
 Diario Oficial de la Federación del 26 de septiembre de 2005, entro en vigor a partir del 26 de noviembre de 2005. 

d
 La concentración del promedio de ocho horas de ozono como contaminante atmosférico en un sitio de monitoreo, debe ser 

menor o igual a 0.080 ppm, tomado como el quinto máximo, en un periodo de un año, calculado como se indica en la NOM 
e
 Un sitio cumple con la norma para el promedio de 24 horas cuando el valor del percentil 98 calculado como se indica en la 

NOM es menor o igual al valor indicado. 
f
 Un sitio cumple con la norma anual, cuando el promedio anual de los valores diarios calculado como se indica en la NOM es 
menor o igual al valor indicado. 
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2.3 Modelos de dispersión de contaminantes del aire 

 

Un modelo matemático es un esquema teórico de un sistema o de una realidad compleja que se elabora 

para facilitar su comprensión y el estudio de su comportamiento [22]. Los modelos matemáticos de 

dispersión del aire simulan los procesos de emisión, transporte, y remoción –y en algunos casos también 

la transformación química- que influyen en la distribución de los contaminantes cuando se liberan en la 

atmósfera, y que dan como resultado la estimación de sus concentraciones en sitios de interés 

específicos. 

 

Los modelos de contaminantes del aire son herramientas que se utilizan para evaluar el cumplimiento de 

la regulación ambiental, llevar a cabo la planeación ambiental para reducir los niveles de los 

contaminantes atmosféricos y también para el desarrollo de nuevos conocimientos en el tema. 

 

Por ejemplo, en el ámbito de la regulación y planeación ambiental los modelos se utilizan 

frecuentemente para: 

 

a) Evaluar la efectividad de una propuesta de política ambiental para reducir los contaminantes del 

aire.  

b) Valorar si las emisiones de una fuente en particular cumple o no con las normas de calidad del 

aire o cuál es la magnitud de su contribución a las concentraciones ambientales. 

c) Evaluar la pertinencia de la instalación de una nueva industria en una región, en función de su 

impacto en los alrededores. 

d) Ayudar en el diseño de redes de monitoreo de calidad del aire que permiten identificar los 

gradientes de concentración de los contaminantes en la región. 

e) Identificar las fuentes de emisión que contribuyen mayoritariamente al problema de 

contaminación del aire de una región, estableciendo relaciones de fuente-receptor. 

f) Predecir episodios de contaminación aguda, con el propósito de definir las estrategias de 

intervención inmediata (sistemas de alarma y de comunicación oportuna así como la reducción 

temporal de las emisiones de las fuentes más importantes de la región), para evitar en lo posible 

una mayor exposición de la población.  
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Los modelos también tienen utilidad en temas académicos y de investigación, entre los que se 

encuentran: 

 

a) Estimar la influencia de los factores geofísicos en la dispersión (por ejemplo, la topografía, los 

cuerpos de agua y el uso de suelo). 

b) Simular la dispersión de derrames o fugas de sustancias peligrosas mediante la realización de 

experimentos en “laboratorios numéricos” que de otro modo podrían resultar muy costosos.  

c) Planear el manejo de eventos anómalos o indeseables, tales como la liberación accidental de 

sustancias peligrosas. 

d) Evaluar los efectos producidos en la salud humana y en el ambiente por la presencia de los 

contaminantes del aire. 

 

De los usos descritos anteriormente, la estimación de las concentraciones ambientales de los 

contaminantes del aire con el propósito de evaluar los efectos en la salud humana ha cobrado especial 

importancia en años recientes como lo demuestran estudios realizados en países, como Finlandia, Nueva 

Zelanda, Estados Unidos, Australia, Dinamarca, Inglaterra y recientemente en México, entre otros [2]. 

 

2.3.1 Clasificación de los modelos de dispersión 
 

Actualmente existe una gran variedad de modelos disponibles para simular la dispersión de los 

contaminantes y en consecuencia diferentes autores e instituciones han propuesto diversas 

clasificaciones. Para fines prácticos del presente trabajo se describirá la propuesta de clasificación de la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) porque presenta un enfoque basado en 

el uso de los modelos que resulta más acorde al desarrollo de este trabajo (ver, Figura 1). 

Adicionalmente, en el anexo A, se describen dos clasificaciones propuestas por la Agencia Ambiental 

Europea y Zannetti (1990). 

 

La USEPA clasifica a los modelos de dispersión junto con los fotoquímicos y los de receptores dentro del 

grupo de modelos conocidos comúnmente como modelos de calidad del aire. Se define a los primeros 

como aquellos que se utilizan normalmente para otorgar permisos de construcción y de operación de 

nuevas instalaciones industriales, y que estiman la concentración de los contaminantes en receptores 

específicos a nivel de superficie en los alrededores de una fuente de emisión [23]. 
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De acuerdo con la USEPA los modelos de dispersión se dividen en dos grupos conforme a su nivel de 

refinamiento para simular la dispersión de los contaminantes atmosféricos, así como la cantidad y 

especificidad de la información que requieren. El primer nivel incluye a los modelos exploratorios que 

usan una técnica de estimación relativamente simple y rápida que utilizan datos generales de la fuente 

(como, el volumen de emisiones, las características físicas de la chimenea, etc.) y un conjunto de 

parámetros meteorológicos por defecto que pueden simular las peores condiciones meteorológicas para 

la dispersión, por lo tanto pueden proporcionar concentraciones sobreestimados de fuente o categoría 

de emisión para determinar su impacto al compararlas con los valores en la las normas de calidad del 

aire. Cuando una fuente no contribuye significativamente a incrementar las concentraciones 

ambientales de los contaminantes atmosféricos se termina el procedimiento exploratorio.  

 

Por el contrario, cuando la fuente eleva los niveles de contaminación por arriba de los valores normados 

se sugiere utilizar los modelos detallados que utilizan algoritmos más sofisticados para modelar los 

procesos dispersión y por lo tanto demandan una mayor cantidad de información específica de la fuente, 

así como la meteorología de la región, a fin de evaluar con mayor precisión su impacto. 

 

Figura 1. Clasificación de los modelos de calidad del aire de acuerdo con la USEPA  
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2.3.1.1 Datos de entrada de los modelos de contaminantes del aire 

 

Independientemente de su clasificación, los modelos de contaminantes del aire persiguen un mismo 

objetivo que es predecir las concentraciones de contaminantes en una región específica. Para tal fin 

estos modelos requieren información meteorológica y de emisiones. Para el caso específico de las 

fuentes puntuales también se necesita conocer las características físicas de la chimenea y las condiciones 

termodinámicas de la salida de los gases por la chimenea.  

 

La meteorología es un dato fundamental para estimar la dispersión de los contaminantes porque es el 

factor primario que determina el efecto de dilución en la atmósfera. La concentración de contaminantes 

a nivel de piso es esencialmente controlada por dos elementos meteorológicos: la dirección y velocidad 

del viento (para el transporte por advección), la turbulencia y la altura de mezclado de la capa más 

cercana a la superficie (para la difusión turbulenta).  

 

Los datos requeridos en un modelo exploratorio, como por ejemplo el modelo de dispersión Gaussiana 

de estado estacionario, en comparación con un modelo de dispersión detallada, varían 

considerablemente. Los datos requeridos por los modelos de estado estacionario son de una sola 

estación meteorológica, por lo tanto asumen que estos datos pueden ser aplicados a toda la extensión 

del dominio de modelación y que las condiciones no varían con la altura.  

 

Por su parte los modelos de dispersión detallados, incluyendo los PUFF, permiten que las condiciones 

meteorológicas varíen a través del dominio de modelación y en la altura y es por ello que requieren de 

mucho más datos meteorológicos. Sin embargo, la carencia de datos meteorológicos en las regiones de 

interés plantea la necesidad de utilizar un modelo meteorológico para predecir y proporcionar las 

variables meteorológicas en los sitios donde la información no está disponible; por lo tanto se debe 

entender que los resultados serán aproximados y con limitaciones.  

 

En general los modelos de dispersión detallados se auxilian de un pre-procesador de datos 

meteorológicos (modelos meteorológicos de diagnóstico o datos de salida de un modelo meteorológico 

de pronóstico, o ambos) para este análisis. Cabe aclarar que los modelos meteorológicos se pueden 

dividir en tres categorías: de diagnóstico, de pronóstico e híbridos. Los primeros son modelos de 

interpolación que analizan observaciones meteorológicas registradas en estaciones meteorológicas y 
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están limitados por la disponibilidad de observaciones, la complejidad del terreno y la formulación física 

aplicada (conservación de masa). Los modelos de pronóstico o modelos dinámicos, integran todas las 

ecuaciones primitivas de la física atmosférica (una variante del sistema de Navier-Stokes) en un sistema 

coordenado discreto. Por último, los modelos híbridos son un desarrollo de los modelos dinámicos con la 

capacidad de asimilar datos observados durante la simulación, estos modelos son conocidos también 

como modelos de pronóstico con asimilación de datos y modifican las ecuaciones primitivas para hacer 

tender la solución a las observaciones [24]. 

 

En el caso de los datos de las emisiones que provienen de las fuentes fijas se prefiere la medición directa 

para conocer con precisión el tipo y la cantidad de emisiones contaminantes de una fuente determinada. 

Asimismo, el contar con mediciones de las concentraciones de contaminantes,- por ejemplo, cada hora – 

permite utilizarlas para calcular las emisiones totales del contaminante por hora y así obtener un 

inventario de emisiones de alta resolución temporal, que refleje la variación de las emisiones a lo largo 

de un día, un mes o un año. 

 

Sin embargo, en la mayoría de los casos de estudio se tiene que recurrir a métodos indirectos para la 

estimación de las emisiones utilizando factores de emisión; estos son valores representativos con los que 

se relaciona la cantidad emitida de un contaminante con la actividad del equipo asociada con dicha 

emisión y se expresan normalmente como un cociente entre la masa del contaminante emitido y el peso, 

volumen, distancia o duración de la actividad que provoca la emisión (por ejemplo, kg de partículas 

emitidas por cada tonelada de carbón que se ha utilizado, etc.). La ecuación general para calcular 

emisiones en función de factores de emisión es la siguiente:  

 

DAFEE ii     Ecuación 1 

donde: 

iE  es la emisión del contaminante i (kg/hr, kg/año, lb/hr, lb/año, etc.), 

iFE  es el factor de emisión del contaminante i (kg/m
3
 combustible, lb/ft

3
 de  combustible, etc.) y 

DA  es el dato de actividad, por ejemplo se puede referir al consumo de  combustible (m
3
 de combustóleo/hr, 

ft
3
 de gas natural/año, etc.) 

 

Por lo tanto, es posible estimar las emisiones anuales de un contaminante generado por combustión al 

multiplicar la cantidad de combustible consumido anualmente en una instalación determinada por el 
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factor de emisión respectivo. Sin embargo, el uso de factores de emisión introduce incertidumbre debido 

a las variaciones en las características de operación de las fuentes, en los procesos de emisión, en la 

composición del combustible y en la información utilizada para determinar el factor de emisión.  

 

2.3.1.2 Incertidumbre de los modelos de contaminantes del aire 

 

Es importante decir que las concentraciones estimadas de los modelos tendrán incertidumbre y error, 

cuya magnitud variará en función de las suposiciones y simplificaciones realizadas en el desarrollo de las 

formulaciones matemáticas (que describen los procesos de la emisión, el transporte y la dispersión), 

asimismo de la calidad de los insumos, es decir de los errores asociados a los equipos de medición de los 

datos meteorológicos y de emisiones. 

 

De acuerdo con la Sociedad Meteorológica Americana [2], la incertidumbre en la estimación de las 

concentraciones de un modelo puede llegar a ser del 20 a 40% en el caso de fuentes elevadas en 

condiciones ideales, pero cuando el modelo se aplica en situaciones más reales con insumos propensos a 

tener error, la incertidumbre de los resultados de modelo pueden llegar a variar en un factor de dos. 

También cabe mencionar que si se selecciona de manera adecuada el modelo de contaminantes del aire, 

conforme a los objetivos del estudio y a las condiciones fisiográficas de la zona de estudio se podría 

reducir en gran media la incertidumbre y el error asociado al modelo. Por tanto al seleccionar un modelo 

de contaminantes del aire es importante considerar tanto el tipo de aplicación como las limitaciones de 

modelo, asimismo se debe tomar en cuenta la incertidumbre del mismo para un adecuado análisis e 

interpretación de sus resultados.  

 

Para cuantificar la incertidumbre de un modelo se acostumbra comparar los resultados del modelo con 

observaciones, en el caso de que estas observaciones se dispongan en la región de estudio. Por lo 

anterior, los datos de monitoreo son necesarios para calibrar y en alguna media validar los resultados de 

éstos modelos siempre y cuando de apliquen correctamente. No obstante, para el caso en el cual se 

carecen de datos medidos en la región de estudio se recomienda realizar un análisis de sensibilidad para 

identificar cuáles insumos y procesos poseen gran influencia en los resultados del modelo y en qué 

magnitud [25], además los resultados de estos análisis sirven para que posteriores usuarios de modelos 

tengan cautela al obtener estos insumos y aplicar estos procesos en sus estudios. 
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Si bien la aplicación de modelos de contaminantes del aire proporcionan resultados que tienen 

incertidumbre intrínseca, la utilización de los modelos de contaminantes del aire ha crecido 

significativamente debido al desarrollo de equipos de cómputo con mayores capacidades de 

procesamiento y almacenamiento de información, lo cual ha permitido incorporar rutinas de cálculo más 

complejas que describen con mayor precisión los procesos que determinan la dispersión y 

transformación de los contaminantes en la atmósfera y de este modo ofrecen un mejor desempeño y 

una mayor confianza en sus resultados.  

 

2.3.2 Elementos y procesos de la contaminación del aire 
 

Como antecedente se presentan en esta sección los elementos y procesos que intervienen en la 

contaminación del aire, antes de entrar de lleno a la descripción de las funciones fundamentales que 

describen matemáticamente el transporte y la dispersión de los contaminantes. 

 

El fenómeno de la contaminación atmosférica posee esencialmente tres elementos que se deben 

considerar para su estudio: 

 

I. Las fuentes de emisión del contaminante de interés, caracterizada por su tasa de emisión, 

II. el medio de transporte y de transformación física y química (atmósfera) y 

III. el medio receptor. 

 

Es en el medio de transporte y de transformación, donde la mezcla de los contaminantes primarios y 

secundarios se dispersan generando impactos locales (smog fotoquímico), regionales (lluvia ácida), o 

incluso planetarios (destrucción de la capa de ozono). 

 

De lo anterior se desprende que si se desea entender y, en alguna medida, modelar y predecir el 

transporte y la dispersión de los contaminantes emitidos a la atmósfera, es necesario comprender los 

procesos básicos que influyen en su movimiento, así como las escalas espacial y temporal en que estos 

se registran. Ambos aspectos se describen a continuación. 
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2.3.2.1 Procesos atmosféricos en el movimiento de los contaminantes del aire 

 

La dispersión en la atmósfera de las emisiones que proceden de las chimeneas (fuentes puntuales), es un 

fenómeno complejo, ya que depende de varios factores correlacionados como son: la naturaleza física y 

química de las sustancias emitidas, las características meteorológicas de la región, la ubicación de la(s) 

chimenea(s) con respecto a la dirección del viento, la tasa de emisión de cada fuente, y el tipo de terreno 

en la dirección del viento. 

Por lo tanto al considerar un contaminante en la troposfera, se debe tomar en cuenta que éste se 

dispersa fundamentalmente por:  

 

 Transporte por advección. Desplazamiento horizontal de la masa contaminante incorporada el 

movimiento dominante de la masa de aire (esencialmente por el flujo del viento). La advección se 

expresa matemáticamente como CU  , el producto escalar del vector velocidad por el gradiente 

de la propiedad, en este caso de la concentración del contaminante. 

 Transporte por convección. Desplazamiento vertical de la masa contaminante incorporada al 

movimiento dominante de la masa de aire. De este proceso se distinguen dos mecanismos de 

convección, uno térmico originado por el gradiente de temperaturas vertical de la atmósfera, y el 

otro mecánico, dominado por la resistencia que opone el aire a fluir en superficies rugosas o 

abruptas. La convección térmica determina en gran medida el estado del movimiento vertical de la 

atmósfera que define el tipo de estabilidad atmosférica y la altura de la capa de mezcla, estos 

conceptos son descritos en el anexo C.  

 Difusión turbulenta. Desplazamiento aleatorio de la masa contaminante debido a movimientos al 

azar de la masa de aire. 

 

Adicionalmente, también se deberán considerar los mecanismos que producen o remueven a los 

contaminantes de la atmósfera que ocurren esencialmente por: 

 

 Sedimentación. Remoción por la atracción gravitacional de la tierra, en el caso de las partículas 

debido a su tamaño. 

 Depositación seca. Remoción de los contaminantes debido a su transporte hacia el suelo y la 

subsecuente absorción o adsorción en los materiales o en la superficie de la tierra. 
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 Depositación húmeda. Remoción del contaminante por su disolución en el agua (que puede ser de 

una nube, de la lluvia o de la nieve) y su posterior impacto en la superficie de la tierra. 

 Transformación química. Remoción o producción de los contaminantes por su transformación en 

otra(s) especies químicas. 

 

La remoción de los contaminantes, basados en los mecanismos descritos arriba, se lleva a cabo por 

procesos naturales de autolimpieza de la atmósfera. De los mecanismos descritos, la remoción húmeda 

es la más evidente porque se observa en las épocas de lluvia, cuando la caída de las gotas efectúa un 

lavado en la tropósfera y se reduce notablemente los niveles de contaminantes del aire. 

 

Aunque la sedimentación y la depositación seca se pueden presentar de manera simultánea y remover 

tanto gases como partículas, la sedimentación frecuentemente se asocia con la remoción de las 

partículas y por lo general, si las partículas son de origen natural entonces tardan en depositarse en la 

superficie terrestre alrededor de un día; sin embargo, si son de origen antropogénico posiblemente son 

de menor tamaño (generalmente, menores a 2.5 µm), y tardan en depositarse por lo regular más de diez 

días. Si las partículas son de un diámetro del orden de 20μm o menores, tendrán una velocidad de 

sedimentación tan baja que se mueven esencialmente igual que el gas en el que están inmersas [26]. 

 

De acuerdo con lo anterior, los factores que determinan la importancia relativa del mecanismo 

por el cual se remueven los contaminantes del aire son: la naturaleza física del contaminante 

(gas o partícula), su reactividad química, su morfología, su solubilidad en el agua y las 

condiciones meteorológicas y del tipo de superficie de la región [27]. 

 

Otro aspecto importante a considerar en la dispersión de los contaminantes son las reacciones químicas 

que ocurren en la atmósfera, las cuales varían en complejidad dependiendo de las especies que 

coexisten en el espacio y en el tiempo y también de su reactividad. En ambientes urbanos hay una 

amplia variedad de fuentes de emisiones y por lo tanto también de especies químicas que coexisten y 

reaccionan para formar otros compuestos, que en muchas ocasiones son más dañinos a la salud que las 

especies de las cuales se formaron, como por ejemplo, la formación del ozono a partir de hidrocarburos 

y óxidos de nitrógeno en presencia de luz solar.  
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Por otra parte, en ambientes rurales las reacciones químicas que se llevan a cabo en la atmósfera son 

más simples, comparadas con las observadas en áreas urbanas, porque las especies presentes en 

atmósferas rurales son menos variadas que en las urbanas. En un ambiente rural el número de 

contaminantes del aire usualmente depende de la presencia y tipo de fuentes de emisión de 

contaminantes y de las características fisiográficas de la región.  

 

Reacciones de los óxidos de azufre y de nitrógeno en la atmósfera 

 

Conforme a los objetivos del presente estudio, se describirán brevemente las reacciones de los 

óxidos de azufre y nitrógeno en la atmósfera. La presencia de sulfatos y nitratos son de gran 

interés en ambientes rurales, debido a que la principal fuente de éstos es la quema de 

combustibles fósiles, que produce grandes volúmenes de óxidos de azufre (principalmente, SO2) 

y óxidos de nitrógeno (principalmente NO2). Dependiendo de las condiciones de la atmósfera, 

estos contaminantes pueden tener dos destinos (ver, Figura 2): si hay amoniaco suficiente para 

reaccionar con estos compuestos se producen sales de amonio, que pueden transformarse en 

aerosoles, considerados en el espectro de las partículas de la fracción fina. Si por el contrario la 

cantidad de amoniaco no es suficiente para agotar a los sulfatos y nitratos, entonces estos 

sulfatos quedan a expensas de ser atrapados por las nubes, en las que reaccionan con el agua y 

producen el ácido sulfúrico y nítrico que eventualmente cae en la superficie como lluvia ácida 

[28].  

 

Figura 2. Mecanismo de reacciones generalizado de formación de sulfatos y nitratos 
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2.3.2.2 Escalas de movimiento 

 

Los procesos de dispersión y remoción de los contaminantes del aire son influenciados por el 

movimiento atmosférico, específicamente de las masas de aire que suceden a diferentes escalas 

espaciales y temporales, por lo a continuación se describen su definición y clasificación. 

 

Por lo general, dependiendo del autor que se consulte y del criterio que se utilice para definirlas, el 

número de escalas de movimiento en la atmósfera varía. Sin embargo, para efectos de este capítulo y 

considerando su simplicidad se referirá a las tres escalas de movimiento micro, meso y macro [2] 

 

 Movimientos de micro-escala: son aquellos que pueden ocurrir en una escala espacial del orden 

de un par de kilómetros y en periodos de tiempo del orden de segundos a minutos, debido a la 

interacción de la atmósfera con la superficie subyacente. Ejemplos de eventos que ocurren en 

esta escala son los truenos, relámpagos y ráfagas de viento. 

 Movimientos de meso-escala: tienen una influencia del orden de decenas de kilómetros y 

ocurren en periodos de unos minutos hasta varios días, tales como: islas de calor urbanas, brisas 

de tierra-mar, brisas de montaña-valle y tormentas eléctricas. 

 Movimientos de macro-escala: abarcan la escala global y sinóptica, son por ejemplo: la 

circulación general de los vientos; los huracanes, los sistemas de alta presión (anticiclón) y baja 

de presión (ciclón); las corrientes de chorro, etc., que se desarrollan en una longitud de cientos a 

miles de kilómetros y pueden tener una duración de entre un par de días hasta semanas. 

 

En el caso específico de los gases de combustión que se emiten a través de las chimeneas de las plantas 

industriales ó del escape de los automóviles, éstos son dispersados en primer lugar por los movimientos 

a micro-escala y subsecuentemente, su dispersión es influenciada por las circulaciones de meso-escala. 
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Finalmente, los sistemas a macro-escala pueden afectar el transporte de los contaminantes a grandes 

distancias. [2].  

 
2.3.3 Teorías de difusión atmosférica 
 

Frecuentemente, las emisiones de contaminantes en la atmósfera, tienen lugar en la capa de mezcla 

(porción de la atmósfera en donde existe un mezclado vigoroso) y en muchos casos esta capa 

corresponde a la capa de la atmósfera directamente en contacto con la superficie terrestre y es donde 

tienen lugar con mucha frecuencia movimientos turbulentos a causa de vórtices convectivos que se 

originan por la interacción del viento con la rugosidad de la superficie y el calentamiento de capas de 

aire superficiales. Estas turbulencias tienden a dispersar a los contaminantes y de esta forma los gases y 

las partículas pueden alcanzar mayores altitudes y alcanzar la troposfera libre [29]. 

Diversos modelos matemáticos usan la difusión turbulenta como el principal elemento de la 

dispersión de contaminantes. Existen dos enfoques matemáticos básicos para describir la 

dispersión de los contaminantes; estos son la aproximación Euleriana y la aproximación 

Lagrangiana. El enfoque euleriano toma volúmenes de control fijos en el espacio y 

convenientemente referidos a puntos perfectamente conocidos, y determinan que ocurre en su 

interior. Por el contrario, visto desde el enfoque lagrangiano, se sigue a un cierto número de 

volúmenes de control en función del campo de velocidades, estudiando lo que ocurre en su 

interior siguiendo sus movimientos. 

 

La difusión turbulenta tiene que ver con el comportamiento individual de las partículas que se 

supone sigue fielmente un flujo de aire. En principio, son elementos diminutos trazadores del 

aire mismo. Por el carácter aleatorio inherente de los movimientos atmosféricos, no puede 

predecirse con exactitud la distribución de la concentración de partículas emitidas de una 

fuente. Aunque las ecuaciones básicas que describen la difusión turbulenta estén disponibles, 

no existe un solo modelo matemático que pueda usarse como un medio práctico para calcular 

las concentraciones en todas las condiciones.  

 

Como se mencionó, existen dos alternativas básicas de consideración del problema de difusión 

turbulenta, los enfoques Euleriano y Lagrangiano. Cada enfoque tiene ciertas dificultades 
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inherentes que imposibilitan una solución exacta de las concentraciones medias de las 

partículas en flujos turbulentos. Para propósitos prácticos del cálculo, se usan varias teorías para 

calcular las concentraciones de especies en régimen turbulento. Dos de ellas son la teoría K, 

basada en la ecuación de difusión, y la teoría estadística, basada en el comportamiento 

individual de las partículas en estado estacionario, en condiciones de turbulencia homogénea. El 

factor decisivo para juzgar la validez de una teoría para la difusión atmosférica es la 

comparación de sus predicciones con datos experimentales [29]. 

 

2.3.3.1 Descripción del modelo Euleriano 

 

Si se considera una diferencial de volumen fijo y se hace un balance de masa para cada especie 

contaminante en éste en función de los flujos de masa transportados por el viento, los flujos por 

difusión molecular, las emisiones y la transformación química (generación o destrucción), se 

obtienen las siguientes ecuaciones para ,...1 N  

 

       tSTccRCDC
t

C
N ,,,..,1 rU 




   Ecuación 2 

 

donde  

C   es la concentración de la especie modelada, 

U   es la velocidad del viento, 

D   es el coeficientes de difusión molecular, 

R   es la rapidez de transformación química y 

 S   es la fuente de emisión de la especie. 

 

La velocidad U  es la suma de una componente determinística U y una componente estocástica 

'U  (responsable de la difusión turbulenta), por lo tanto la solución C  de la Ecuación 2, es una 

variable aleatoria. Ya que no es posible medir 'U , entonces en la práctica no es posible resolver 

la Ecuación 2 para encontrar C . Por esta razón, el siguiente paso en el modelo Euleriano es 

simplificar para alcanzar un modelo que involucre sólo promedios (modelo determinista).  
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Si se considera la ecuación de continuidad 0 U , se promedia en la Ecuación 2, se desprecia 

la difusión molecular contra la turbulenta, y se sierra el problema de la turbulencia conforme a 

la K-Teoría: 

 

 CKCU '' , 

entonces se llega al siguiente modelo determinista, para N...1  

 

   tSTcCRCKCU
t

C
N ,,,..,1 r




  Ecuación 3 

 

Donde K  es el tensor de difusividad turbulenta y C  la concentración promedio de la especie. 

Algunas de las ventajas que presenta el modelo de la Ecuación 3 son:  

 

1. Es posible aplicarlo con variabilidad de condiciones atmosféricas. 

2. Las fuentes de emisión pueden ser de área o puntuales, y no-estacionarias. 

3. Incluye reactividad de las especies contaminantes 

4. Permite conocer la distribución de contaminantes en toda la región donde se aplica, y por tanto, 

realizar control sobre las tasas de emisión 

Las desventajas en este modelo consisten en los siguientes: 

 

1. Se requiere fijar condiciones de frontera consistentes con el fenómeno, los cual es un factor que 

influye los pronósticos de largo plazo. 

2. La solución numérica requiere grandes recursos de cómputo y tiempo de ejecución. 

3. Es difícil dar una aproximación buena numérica al término advectivo CU   , el cual está 

presente en cada una de las ecuaciones del sistema de la Ecuación 3. 
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2.3.3.2 Descripción del modelo Lagrangiano 

 

Si se considera una diferencial de volumen que se mueve con el fluido, y se hace en éste un 

balance de masa, entonces se obtiene el siguiente modelo para la concentración media de una 

especie contaminante: 

   

    ''','',,

,,),( 0000

rrrr

rrrrr

ddttSt'tQ
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t
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

























 0

  Ecuación 4 

 
Donde Q  es la densidad de probabilidad de transición de masa. La primera integral representa 

las partículas1 presentes al tiempo t0 en el diferencial de volumen, y la segunda cuenta las 

partículas adicionadas por la fuente S  en el trayecto de 't  a t .  

Este modelo probabilístico puede ser resuelto por integración, sin embargo, en la práctica Q  no 

se conoce (salvo para casos de trayectoria simples). Otra desventaja de esta formulación es que 

no incluye reactividad. 

 

2.3.3.3 Descripción del modelo de dispersión gaussina 

 

Ahora bien partiendo de la Ecuación 4 y considerando que la velocidad es independiente de la 

posición y sólo depende del tiempo, y asimimo su densidad de probabilidad se supone normal o 

Gaussiana. 
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con la correlación 

         tbuuutu u exp2  

 

                                                 
1 Cabe aclarar que las partículas referidas en este contexto representan unidades de masa teóricas de 
análisis, las cuales no tienen relación con las partículas contaminantes producto de las emisiones que 
se dispersan en la atmósfera. 
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Si la fuente es puntual con intensidad constante q, entonces la concentración promedio de 

estado estacionario que se obtiene integrando la Ecuación 4, con las condiciones descritas es: 
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  Ecuación 5 

 
Esto significa que la distribución de masa contaminante en un corte transversal a la dirección 

del viento u , satisface una distribución normal o Gaussiana. Esta conclusión ha sido 

parcialmente verificada por experimentación de campo para condiciones meteorológicas de 

turbulencia homogénea en tiempos mayores de una hora. 

 

La Ecuación 5 recibe el nombre de modelo de la pluma Gaussiano y forma parte de la familia de 

los modelos de dispersión Gaussiana. 

 

Las ventajas de los modelos de dispersión Gaussiana son las siguientes: 

 

1. Son modelos simples que hacen predicciones en tiempos de cómputo relativamente cortos 

comparados con los modelos Eulerianos tridimensionales. 

2. Se aplica para N fuentes con superposición. 

 

Las desventajas de estos modelos consisten en: 

 

3. Por lo general, es difícil incorporar la variabilidad de los parámetros meteorológicos, por lo cual, 

se aplican como modelos que aproximan el estado estacionario con condiciones de turbulencia 

homogénea. 

4. Comúnmente, no se aplican en vientos débiles o mal definidos. 

5. Muchos de ellos, no se aplican a sustancias reactivas o contaminantes secundarios. 

 

Los primeros esfuerzos para modelar dispersión de contaminantes atmosféricos fueron 

aplicados a sustancias poco reactivas en tiempos cortos, como el bióxido de azufre y partículas 
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(hollín, metales pesados). Sustancias que ya habían probado su peligrosidad en varias ciudades. 

Por esta razón, fueron los modelos de dispersión Gaussiana los primeros en aplicarse en la 

década de los años setenta, resultando útiles para algunas aplicaciones prácticas. 

 

Es importante destacar que se puede llegar a los modelos de dispersión Gaussiana a través de la 

formulación Euleriana. Para esto basta reducir la Ecuación 3 a su estado estacionario para una 

velocidad constante que domina la difusión en esa dirección, sin considerar reactividad y 

tomando sólo una fuente puntual, entonces la solución que se obtiene es la Ecuación 5 [25]. 

 

Actualmente, los modelos de contaminantes del aire más comúnmente usados son los modelos 

de dispersión Gaussiana en estado estacionario, porque como se comentó son muy fáciles de 

usar y aunque algunos de ellos incorporan descripciones simples de los procesos de dispersión 

que no reflejan la realidad con tanta exactitud, este tipo de modelos proporciona resultados 

razonables cuando se usan apropiadamente. 

 

Frecuentemente los modelos de dispersión Gaussiana se utilizan para explorar el impacto de las 

emisiones de fuentes de contaminantes bajo condiciones meteorológicas que originan las 

concertaciones modeladas más altas en la superficie, “la perores condiciones”. Los modelos 

clasificados dentro del grupo de modelos exploratorios o simplificados, disponibles en la página 

de la USEPA son: SCREEN3, AERSCREEN, COMPLEX1, CTSCREEN, entre otros. 

 

Por ejemplo el modelo SCREEN3 (Screening version of ISC3 model) es un modelo simple que 

estima la concentración de los contaminantes a nivel del suelo, utilizando datos de la fuente de 

emisión e información meteorológica. La información meteorológica puede provenir de datos 

observados en la región o usar los conjuntos de datos meteorológicos que contiene por defecto 

en el SCREEN3 cuya finalidad es producir diversos escenarios meteorológicos, combinando 

velocidades de viento y estabilidades atmosféricas, para producir las concentraciones máximas 

en superficie. Entre las principales suposiciones utilizadas en su formulación matemática es la 
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consideración de emisiones continuas, las especies contaminantes no se transforman, ni 

tampoco son removidas de la atmósfera a través de los mecanismos descritos anteriormente.  

 

Estos modelos exploratorios constituyen la primera etapa de la evaluación del impacto de una a 

fuente puntual conforme con la guía de aplicación de modelos de dispersión de la USEPA [30], y 

de acuerdo la los resultados de estos se estima si sus emisiones contribuyen significativamente 

al deterioro atmosférico de la región de interés de acuerdo, usando de referencia generalmente 

las normas de calidad del aire y si así fuera se recomienda utilizar un modelo de dispersión 

detallado o sofisticado para evaluar con mayor precisión el impacto de la fuente de interés.  

 

Es por ello que en décadas recientes el desarrollo de modelos de dispersión detallados ha 

tenido grandes avances al incorporar rutinas de cálculo que reflejan con mayor precisión los 

procesos de dispersión de los contaminantes que se observan en la realidad.  

 

A diferencia de los modelos exploratorios, los modelos detallados incluyen módulos 

meteorológicos que utilizan tanto mediciones como datos predichos con otros modelos 

meteorológicos (de pronóstico, fundamentalmente), y con esta información se realizan 

interpolaciones que permiten generar campos de viento tridimensionales y campos 

bidimensionales de parámetros atmosféricos, necesarios para modelar la dispersión de 

contaminantes dependientes del tiempo. Asimismo poseen módulos que incluyen algoritmos 

utilizados para estimar los parámetros que describen la capa límite y que dan como resultado 

por ejemplo, campos bidimensionales de la altura de capa de mezcla, etc. 

 

Dentro de este grupo de modelos recomendados para estudios de dispersión detallada de largo 

alcance se encuentra el sistema de modelado CALPUFF, el sistema de modelado AERMOD y 

otros que se encuentran también disponibles en página electrónica de la USEPA2. A 

continuación se describen las características principales del sistema de modelado CALPUFF así 

como las ventajas que ofrece frente a otros modelos de su categoría. 

                                                 
2
 http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm  

http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm
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2.4 Descripción del sistema de modelado CALPUFF 

 

Es sistema de modelado CALPUFF está integrado esencialmente por tres módulos: el modelo de 

diagnóstico meteorológico CALMET, el modelo de dispersión CALPUFF y el modelo de pos-

procesamiento CALPOST, la relación entre éstos se muestra en la Figura 3 así como su secuencia 

de ejecución. En dicha figura se observan también los insumos requeridos por el modelo 

CALMET y su programa pos-procesador PRTMET que extrae y procesa las salidas de CALMET 

para su visualización y análisis.  

 

Como se observa en la Figura 3, primero se ejecuta el modelo CALMET que procesa la 

información meteorológica, la cual puede provenir principalmente de dos vías: de datos 

registrados en estaciones de medición meteorológicas de superficie y de capas superiores 

(llamados radiosondeos), o de los datos se salida, en un formato de malla, de un modelo 

meteorológico de pronóstico como el MM5 (Mesoscale Model, versión 4 ó 5) o de ambos 

orígenes. También es este paso se incorpora la información geofísica del terreno del dominio de 

modelación, como la elevación, los parámetros de superficie y de uso de suelo, entre otros (ver 

la siguiente sección). 

 

Una vez generada la información meteorológica en el dominio de modelación, esta se introduce 

a CALPUFF, además de los datos de la fuente emisora, que son básicamente: la tasa de emisión, 

los parámetros físicos de la chimenea y la ubicación de los receptores de interés. Finalmente 

modelada la dispersión de los contaminantes, se ejecuta el pos-procesador CALPOST para 

extraer las concentraciones modeladas en los receptores de interés y procesar los datos de 

salida de CALPUFF. 

 

CALPOST tiene la capacidad de calcular: los promedios de 8, 24 horas ó de todo el periodo 

modelado, los máximos de un periodo especificado por el usuario, entre otros, los cuales 

pueden comparar con los valores de las normas especificadas también por el usuario. 

Adicionalmente CALPOST genera cuadros resumen de los datos de concentración ordenados de 
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manera ascendente y los archivos en formato matricial (grid) o en formato de tripletas (x, y, 

parámetro) que permiten la visualización de los campos de concentraciones o de otros 

parámetros en algunos paquetes de visualización geográfica, como SURFER y ARCGIS. 

 

Figura 3. Módulos fundamentales que constituyen el sistema de modelado CALPUFF 
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2.4.1 CALMET 
 

Esencialmente el modelo meteorológico de diagnóstico CALMET incluye un generador de 

vientos que utiliza los datos del viento disponibles en el dominio de modelación o la salidas del 

modelo MM5 o ambos para generar un arreglo tridimensional regular (o malla) de las 

componentes vectoriales del viento a través de la interpolación espacial de estos datos con el 

método de análisis objetivo3 llamados campos de viento. Estos campos de viento son ajustados 

a través de rutinas de cálculo para simular flujos en laderas, efectos cinemáticos de terreno, 

efectos de bloqueo del terreno y el proceso de minimización de la divergencia. Además incluye 

un modelo micrometeorológico de capa límite sobre tierra y sobre agua. Por lo tanto la función 

                                                 
3
Un esquema de interpolación de distancia inversa cuadrada que pondera los datos observados, dándole un mayor 

peso a los datos en la vecindad de las estaciones de medición. 
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del modelo CALMET es producir los campos de viento y parámetros meteorológicos, como la 

temperatura, en tres dimensiones para cada hora del periodo en todo el dominio de 

modelación. Cabe destacar que el sistema de coordenadas espaciales que utiliza CALMET 

considera la elevación del terreno en el área modelada de tal forma que los campos de viento 

consideran la topografía y reproducen las desviaciones del viento por la interacción con la 

rugosidad del terreno. Asimismo CALMET genera la información de los campos meteorológicos 

bidimensionales de la altura de capa de mezcla, las características de la superficie y las 

propiedades de la dispersión.  

Los insumos y archivos que fueron utilizados en el presente estudio para la ejecución de 

CALMET, así como los archivos de salida se presentan en la Figura 4. 

 

Figura 4. Insumos y salidas para la ejecución de CALMET 
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2.4.1.1 Procedimiento de cálculo de los campos de vientos 

 

El modulo que genera los campos de viento utiliza dos etapas de cálculo que se describen a 

continuación: 

 

1) La primera etapa consiste en la creación de un campo de vientos inicial basado en dos 

esquemas, uno resulta de los campos meteorológicos del modelo de pronóstico, como el MM5; 

y el otro es realizando la interpolación simple o ponderada de las observaciones de superficie y 

de capas superiores disponibles en el dominio de modelación. CALMET calcula los efectos del 

terreno y ajusta los vientos por efectos de bloqueo y además reproduce los flujos en laderas.  

 

2) La segunda etapa corresponde a la incorporación de los valores observados en el campo de 

vientos de la primera etapa a través del procedimiento de análisis objetivo, para ello se utiliza el 

esquema de interpolación de distancia cuadrada inversa (método de análisis objetivo), con la 

cual pondera las observaciones con pesos diferentes en la vecindad de las estaciones de 

medición. El campo de vientos resultante se somete a un proceso de suavizado, un ajuste 

opcional de la velocidad vertical basada en el procedimiento de O’Brien y una minimización de 

la divergencia, permitiendo conservar la masa en el dominio de cálculo, para producir un campo 

de vientos final. 

 

El esquema de interpolación utilizado por CALMET denominado análisis objetivo permite 

calcular las componentes del viento sobre un arreglo equidistante de puntos de una malla 

regular a partir de los datos medidos disponibles en el dominio de modelación y tiene la 

peculiaridad de asignarle mayor peso a las predicciones cercanas a las estaciones de 

mediciones; este procedimiento se aplica independientemente en cada una de las capas 

verticales mediante la Ecuación 6. 
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donde: 

 
kobsobs vu ,  son los componentes de viento medido en la estación k, 

 1, vu   son los componentes del viento de la primera etapa en un punto particular de la 

malla, 

 '2, vu   son los componentes del viento inicial de la segunda etapa,  

kR   es la distancia de las estación de medición k al punto de la malla, 

R   es el parámetro de ponderación especificado por el usuario para el campo de 

vientos de la primera etapa. 

 

Como se mencionó CALMET permiten la incorporación de resultados de modelos 

meteorológicos de pronóstico de escala mayor como el modelo MM5. Este tipo de información 

puede ser incorporada de tres modos: 

 

a) Como el primer campo general de viento. 

b) Como el campo ya ajustado a los efectos del relieve. 

c) Como pseudo observaciones. 

En el primer esquema, el campo de viento final reflejará las alteraciones al campo de escala 

mayor en los niveles próximos a la superficie, por efecto del relieve y la influencia de las 

observaciones de superficie y de altura. 

 

En el segundo, el procedimiento de cálculo no ejecuta las rutinas que introducen las 

perturbaciones debidas al relieve, pues supone que el campo inicial ya considera esos efectos. 

De este modo el campo inicial sólo será perturbado por la influencia de las observaciones de 

superficie y de altura. 
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En el tercero, el campo resultado final se construye considerando los resultados del modelo de 

escala mayor como pseudo observaciones, junto con las observaciones de superficie y altura. La 

desventaja de este esquema es que si el modelo de escala mayor, por su resolución no captura 

la influencia de los accidentes del relieve, el campo resultado final tampoco lo hará. 

 

Una vez estimado el campo de viento en todo el dominio de simulación se procede a operar el 

módulo micrometeorológico. Este módulo utiliza un esquema basado principalmente en el 

balance de energía superficial. En condiciones diurnas, se estima el flujo de calor sensible en 

superficie y luego se estima de forma iterativa la longitud de Monin-Obukhov (L) y la velocidad 

de fricción superficial (u*) de acuerdo con Holstlag mencionado en [31] (estos parámetros son 

descritos con mayor detalle en la sección de CALPUFF). Con estas cantidades se calcula la altura 

de la capa límite convectiva. Por otra parte, se estima la altura de la capa límite mecánica o 

neutra mediante una relación empírica con la temperatura potencial y u* usando el esquema de 

Venkatram mencionado en [31]. CALMET considera la capa límite diurna como el máximo entre 

las alturas de capa límite convectiva y mecánica. 

 

En condiciones estables, la velocidad de fricción superficial (u*) se estima por un método 

basado en observaciones de viento y temperatura potencial. Una vez calculado u*, se estima la 

longitud de Monin-Obukhov, y posteriormente se estima la altura de la capa límite estable con 

las aproximaciones empíricas de Venkatram y Zilitinkevich mencionadas en [31]. CALMET 

considera la altura de la capa límite estable como el mínimo de las últimas. 

 

En términos operacionales, las rutinas micrometeorológicas usan específicamente la 

caracterización de la superficie junto con las observaciones de viento, cobertura y altura 

nubosa, temperatura y humedad. Sin un nivel adecuado de esta información, las estimaciones 

que se realicen con CALMET de la capa límite serán de poca utilidad. Sin embargo el desempeño 

del modelo puede mejorarse utilizando las salidas del modelo de pronóstico MM5 u otro. En 

este sentido, se ha documentado que la combinación de los modelos de pronóstico y 

diagnóstico, tiene la ventaja de disminuir considerablemente los requerimientos 
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computacionales, al mismo tiempo que se mejora la reproducción de los flujos en terreno 

complejo [32]. El modelo CALMET ha demostrado tener buen desempeño en áreas de estudio 

con topografía compleja (por ejemplo, valles estrechos) al utilizar mallas con alta resolución o 

mallas finas [33].  

 

Finalmente el modelo CALMET se ha aplicado en varios sistemas de modelado de calidad del 

aire en combinación con modelos de contaminantes del aire, de dispersión y fotoquímicos 

(CALPUFF y CALGRID) [34] [37], que presentan un desempeño razonable.  

 

2.4.2 CALPUFF 
 

CALPUFF (por California Puff Model) es un modelo puff Gaussiano-Lagrangiano no estacionario 

de transporte y dispersión que acarrea puffs4 del contaminante emitido de la fuente modelada. 

CALPUFF está diseñado para modelar la dispersión de gases y partículas variando espacial y 

temporalmente las condiciones meteorológicas, asimismo simula los procesos de dispersión, 

transformación y remoción de los contaminantes de aire durante su transporte. Tiene la 

capacidad de calcular las concentraciones de varios contaminantes a diferentes alturas en una 

sola ejecución [38]. Los insumos y archivos principales necesarios para la ejecución de CALPUFF, 

así como los archivos de salida se presentan en la Figura 5. 

 

CALPUFF contiene algoritmos para simular los efectos físicos de la pluma de dispersión cercana 

a la fuente, como el arrastre de la pluma de contaminantes hacia abajo (building downwash) 

causado por la interacción con construcciones u obstáculos cercanos, transición de la elevación 

de la pluma, penetración parcial de la pluma en una capa de inversión elevada, interacciones 

con la topografía a una escala de submalla. 

 

 

 

 

                                                 
4
 Puff: emisión instantánea de una nube de contamínate. 
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Figura 5. Insumos y salidas para la ejecución de CALPUFF 
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Además CALPUFF contiene algoritmos para simular efectos a distancias lejanas de la fuente: 

remoción seca y húmeda de contaminantes, el esfuerzo cortante o de cizalla en la vertical, el 

transporte sobre agua, los efectos de la interacción sobre regiones costeras, y transformación 

química simple que permite estimar contaminantes secundarios, tales como los sulfatos (SO4
-2) 

y los nitratos (NO3
-1). Cabe mencionar que la mayoría de estos algoritmos incluyen opciones 

para tratar los procesos físicos a diferentes niveles de detalle dependiendo del objetivo de la 

aplicación del modelo.  

 

Las principales características y opciones incluidas en el modelo CALPUFF se presentan de 

manera condensada en el 
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Cuadro 3.  
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Cuadro 3. Principales capacidades y opciones de simulación del modelo CALPUFF 

 
Capacidades y características Opciones 

Emisiones de diferentes tipos de fuentes de emisiones 

Emisiones constantes o variables de la categorías de: 
 Fuentes puntuales  
 Fuentes de línea  
 Fuentes de volumen  
 Fuentes de área  

Uso de diferentes condiciones meteorológicas y de las 
emisiones en estado no estacionario 

 Uso de variables meteorológicas (vientos y 
temperatura) de campos tridimensionales en 
formato de malla. 

 Uso de los campos de altura de la capa de mezcla, 
la velocidad de fricción, la escala de la velocidad 
convectiva, la longitud Monin-Obukhov y la tasa 
de precipitación, variables en el espacio. 

 Uso de tasas de dispersión y turbulencia variables 
horizontalmente y verticalmente. 

 Uso de datos de la emisión y de la fuente 
dependientes del tiempo 

Uso de funciones eficientes de muestreo de puff  
 Formulación Puff integrada 
 Formulación Puff alargada (slug) 

Diferentes opciones para el cálculo de los coeficientes 
de dispersión lateral y vertical(σy, σz) 

 Mediciones directas de σy y σz  
 Valores estimados de σy y σz basados en la teoría 

de semejanza 
 Coeficientes de dispersión de Pasquill-Gifford (PG) 

(áreas rurales) 
 Coeficientes de dispersión de McElroy-Pooler (MP) 

(áreas urbanas) 
 Coeficientes de dispersión del modelo de 

dispersión en terreno complejo (CTDM, por sus 
siglas en inglés) (neutral/estable) 

 Formulación de Función de Densidad de 
probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) para la 
capa límite convectiva 

Efectos en los puff por esfuerzos cortantes del viento 
en la vertical 

 División de los puffs, dispersión y advección 
diferencial 

Diferentes efectos de la elevación de la pluma 

 Penetración parcial de la pluma en una capa de 
inversión elevada 

 Elevación por impulso y por flotación  
 Efectos en la cima de la chimenea 
 Cortante de viento vertical 
 Efectos building downwash 

Dos esquemas de cálculo del efecto de arrastre de la 
pluma hacia abajo por construcciones u obstáculos 
cercanos (Building downwash) 

 Método de Huber y Snyder 
 Método Schulman y Scire 

Efectos del terreno complejo en el transporte de puffs a 
escala de submalla 

 Modulo de flujo del CTDM 
 División de las líneas de flujo, Hd: 

o Por arriba, los puff fluyen sobre los cerros y las 
tasas de difusión pueden ser modificadas por la 
experiencia 

o Por debajo, los puff se desvían de puff alrededor 
de los cerros, se dividen y envuelven al cerro 

Interfase para el Modelo de Producción de Emisiones 
(MPE) 

 Emisiones y flujos de calor variante de quemas 
controladas e incendios 

Remoción seca 

 Para partículas y gases, se cuentan con 3 
opciones: 
o Tratamiento completo de las variaciones 

temporales y espaciales de la depositación con 
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un modelo de resistencias 
o Ciclos diurnos especificados por el usuario para 

cada contaminante. 
 Ninguna remoción 

Efectos de interacción costera y sobre agua 

 Parámetros de capa límite sobre agua 
 Cambios abruptos en las condiciones 

meteorológicas, dispersión de la pluma en los 
límites costeros. 

 Fumigación de la pluma. 
 Opciones para introducir a escala de submalla 

campas límites internas térmicas (TIBLs) dentro de 
las celdas de malla que delimita la costa. 

Cuatro opciones de transformación química 

 Mecanismo químico de pseudos-primer orden 
para SO2, SO4

-2
 NOx, HNO3 y NO3

-1
 (Método 

MESOPUFF II). 
 Mecanismos químicos de pseudoprimer orden 

para SO2, SO4
-2

, NO, NO2, HNO3 y NO3
-1

 (Método 
RIVAD/ARM3). 

 Tasas de de transformación de los ciclos diurnos 
especificados por el usuario. 

 No hay conversión química. 

Remoción húmeda 
 Aproximación de los coeficientes de lavado 
 Tasa de remoción en función de la intensidad de 

precipitación y del tipo de precipitación 

 

En las siguientes secciones se describirán con mayor detalle las características y opciones 

marcadas en letras más oscuras (incluidas en el 
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Cuadro 3), las cuales fueron consideradas para el desarrollo del presente trabajo, por lo tanto 

las que no se abordan en este documento pueden ser consultadas en la guía de usuario de 

CALPUFF [38]. 

 

2.4.2.1 Modelo de emisiones puff y las funciones de muestreo puff y slug 

 

La peculiaridad del modelo de emisiones puff es que representa una pluma continua de 

emisiones como un número discreto de nubes de contaminante (ver, Figura 6) el cual es 

empujado y desplazado por las condiciones meteorológicas del instante, lo que permite simular 

las trayectorias variables de la pluma al cambiar las condiciones meteorológicas y por lo tanto 

tiene la ventaja de considerar tanto emisiones no estacionarias como condiciones de dispersión 

no homogéneas. Adicionalmente tiene la ventaja de simular viento en calma o débil, 

característica que lo distingue de otros modelos [25].  

 

 

Figura 6. Representación de una pluma continua por medio de superposición de “puffs” 
 

 

El modelo puff supone que cada emisión de contaminante durante un tiempo t  inyecta en la 

atmósfera una masa del contaminante, la cual está contenida en el centro del puff y es 

advectada por el vector del viento que varía con el tiempo; si a un tiempo t  el centro del puff se 

localiza en otro determinado punto del espacio entonces la contribución a la concentración en 

ese punto (receptor) puede calcularse usando: 
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donde: 

C  es la concentración a nivel de piso, g/m3;  
Q  es la masa del contaminante en el puff , g; 

x  es la desviación estándar de la distribución Gaussiana en la misma dirección del viento o 

longitudinal, m; 

y  es la desviación estándar de la distribución Gaussiana en la dirección perpendicular del 

viento o lateral, m; 

z  es la desviación estándar de la distribución Gaussiana en la dirección vertical, m; 

ad  es la distancia del centro del puff al receptor en la misma dirección del viento, m; 

cd  es la distancia del centro del puff al receptor en la dirección perpendicular del viento, m; 

g
5 es el término vertical de la ecuación Gaussiana, m; 

H  es la altura efectiva sobre el piso del centro del puff, m y  
h  es la altura de la capa de mezcla, m. 
 

Es importante señalar que la principal diferencia entre la ecuación puff (Ecuación 7) y la pluma 

de dispersión Gaussiana (Ecuación 5) se debe a la adición del término de difusión vertical 
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
, en la ecuación puff, la cual sustituye al término de transporte de la ecuación 

Gaussiana, con la consecuente desaparición del término de la velocidad del viento u . Es decir, 

en el modelo puff la velocidad del viento solo afecta el cálculo de la concentración por el control 

de la densidad de los puffs en la región (lo cual significa, que a velocidades del viento muy bajas, 

un puff estará más cerca del siguiente, generado en la misma fuente).  

 

Funciones de muestreo 

 

                                                 
5
 La suma del termino vertical, , cuantifica la múltiples reflexiones de la pluma en la cima de la capa de mezclado y 

en el piso. 
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Las funciones de muestreo tienen la finalidad de integrar o sumar la contribución de la masa de 

los puffs en los sitios receptores en un tiempo y espacio determinado. CALPUFF incluye dos 

aproximaciones para estas funciones de muestreo: la función de muestreo puff y la función de 

muestreo slug (nubes de contaminante no circulares que se estiran a lo largo de la dirección del 

viento). 

 

La función de muestreo puff se deriva de la Ecuación 7 haciendo la consideración de que los 

puffs son simétricos horizontalmente (es decir, yx   ), y dejando en términos de la variable 

p  la trayectoria del centro del puff al receptor R . La p  representa una variable adimensional 

de esta trayectoria, suponiendo que el segmento de la trayectoria del puff (representado por s ) 

es una línea recta, esta variable p  toma valores entre 0 y 1 (al inicio, en 11, yx , toma un valor de 

0 y al final, en 22 , yx  de 1) de acuerdo al recorrido del puff, por ejemplo un valor de 5.0p  

significa que el puff se encuentra en el punto medio del recorrido de dicha trayectoria. Por lo 

tanto R se expresa como      2/12

1

2

1)( dypyydxpxxsR rr  donde rr yx , son las 

coordenadas del punto del receptor, en tanto que dx  y dy  son las distancias incrementales en 

la dirección X y Y recorridas por el puff, es decir: 12 xxdx   y 12 yydy  . 

 

Por otra parte se considera la variación de Q  en función de s  por los procesos de 

transformación química y remoción como un función lineal del intervalo de muestreo, 

expresado a través de   000 ()()()( sQdssQpsQsQ   en donde 0s  es el valor de s  al 

inicio del paso de muestreo. 

 

Integrando sobre la distancia de recorrido del puff en metros ds , durante un periodo o paso de 

muestreo dt , se obtiene la expresión siguiente: 

 
 
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








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  dp

pR
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pR
sQ

g
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2
exp

2 
  

 …Ecuación 8  

 

donde: 
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R  es la distancia (m) del centro del puff al receptor,  

0s  es la distancia recorrida (m) de un puff al inicio del paso de muestreo,  

p  es una variable de trayectoria adimensional que transforma las coordenadas de s  y por 

lo tanto R  queda en función de p  que toma valores entre 0 y 1, la cual pondera la 

distancia de recorrida de un puff en un paso de muestreo , y  

dp  es el incremento infinitesimal del p  

 

Aunque no se presenta la solución de la integral mostrada en la Ecuación 8, esta da como 

resultado la concentración promediada en el tiempo y queda expresada en términos de la 

función error y de exponenciales. Además se asume que los términos de la dispersión lateral 

( y ) y vertical ( g ), son evaluados y permanecen constantes a lo largo de la trayectoria del 

segmento recorrido por el puff en cada paso de tiempo [38]. Es importante mencionar que en la 

función de muestreo se ha implementado valores de y  y de g  en receptores específicos, los 

cuales son evaluados en el punto de máxima aproximación del puff a cada uno de los receptores 

a fin de optimizar el número de veces que se necesita calcular estos valores en cada paso se 

muestreo (independientemente del numero de receptores). 

 

Por su parte la función de muestreo slug mantiene muchas de las propiedades importantes del 

modelo puff circular, sin embargo reduce significativamente los problemas del muestreo 

instantáneo asociado al traslape de los puff circulares. La función de muestreo slug fue 

desarrollada para caracterizar apropiadamente los efectos locales de la fuente de emisión y 

eliminar la necesidad de liberar puffs frecuentemente, ya que a diferencia de los puffs, los 

extremos de los slugs adyacentes son obligados a permanecer conectados y de esta manera se 

asegura la continuidad de la pluma; de hecho el enfoque slug representa una emisión continua 

de puffs que acarrean una masa infinitesimal de material contaminante.  

 

Estos dos esquemas de muestreo (puff y slug) pueden emplearse en una misma ejecución de 

CALPUFF para muestrear eficientemente los puff a un menor costo de cómputo. En la 
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proximidad de la fuente emisora es convenientes utilizar el enfoque slug y a distancias a de 

meso-escala, lejanas de la fuente, se realiza la transición al enfoque de muestreo puff, esta 

combinación permite optimizar sustancialmente los recursos de computo. 

 

2.4.2.2 Coeficientes de dispersión vertical y horizontal 

 

Una consideración clave de la modelación en CALPUFF es la especificación adecuada de los 

coeficientes de dispersión vertical ( z ) y lateral ( y ) para el crecimiento de un puff o para cada 

extremo de un slug al comienzo y al final del paso de muestreo a fin de calcular la concentración 

total en un receptor en un determinado momento. Los coeficientes de dispersión para un puff 

en un sitio determinando al comienzo de un paso de muestreo son iguales a aquellos 

encontrados al final del paso del muestreo anterior, porque el tamaño de la nube es continuo 

entre los pasos de muestreo. Los coeficientes de dispersión se estiman de acuerdo con una 

relación de crecimiento que a su vez está en función de la turbulencia ambiental (para las 

condiciones de dispersión de ese momento) al final del paso o en los receptores cercanos 

durante el paso. El crecimiento debido a la turbulencia ambiental se formula ya sea como una 

función del tiempo o bien como una función de la distancia, consecuentemente se utiliza una 

métrica genérica en términos de la variable   la cual es apropiada para cualquier caso. 

 

Por lo tanto los coeficientes de dispersión para una posición incremental   relativa al 

comienzo del paso de muestreo n  son: 

    2222

, ybysyynytyny      Ecuación 9 

y 

    222

, zbzznztznz      Ecuación 10 

donde: 

yn y zn  son métricas de fuentes virtuales (en tiempo o en distancia) que son definidas 

implícitamente conforme al requerimiento de que los coeficientes o sigmas sean 
iguales con los del final del paso anterior cuando 0 ,  

znyn  ,  son los coeficientes de dispersión lateral y vertical en metros en alguna posición 

durante el paso de muestreo n, 
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ztyt  ,  son las formas funcionales de los coeficientes de  dispersión en metros de y  

y z , debido a la turbulencia  atmosférica, 

zbyb  ,  son los componentes en metros de y  y z , debido a la  flotabilidad de la pluma 

durante la emisión, y  

ys   es la componente del coeficiente de dispersión horizontal  en metros, 

debido a la escala lateral de una fuente de  área. 
 

Es importante notar que el concepto de una fuente virtual es particularmente importante 

cuando un puff se mueve entre regimenes de dispersión substancialmente diferentes en un solo 

paso de muestreo. Por ejemplo, si el uso de suelo varia en cada celda de la maya de modelación 

un puff podría ir de una celda sobre agua con dispersión débil a otra celda sobre tierra con 

vigorosa convección vertical. 

 

Por tal motivo CALPUFF calcula el crecimiento del puff durante el paso usando la turbulencia 

apropiada (real o parametrizada) y la proporción de crecimiento apropiado a su tamaño a través 

de la aplicación los coeficientes de dispersión turbulenta ( yt  y zt ). Para ello CALPUFF dispone 

de cinco opciones de dispersión, la cuales son: 

 

1. Coeficientes de dispersión calculados de observaciones de turbulencia ( v  y w ) 

2. Coeficientes de dispersión calculados internamente a partir de las variables meteorológicas, 

mencionadas en la sección de CALMET. 

3. Coeficientes de dispersión Pasquill-Gifford (PG) para área rurales y los coeficientes de 

McElroy-Pooler para área urbanas. 

4. Los mismos coeficientes de PG pero calculados utilizando las ecuaciones de MESOPUFF II, el 

cual se utiliza para modelar la transformación química de los compuestos de azufre y de 

nitrógeno. 

5. Sigmas tomadas del modelo de dispersión en terreno complejo (CTDMPLUS, por sus siglas 

en inglés) utilizadas en condiciones estables y neutras (suponiendo que se introducen las 

mediciones de v
 y w

), para las condiciones inestables. 
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Los datos suministrados a CALPUFF para el cálculo de los coeficientes de dispersión vertical y 

lateral se reducen a tres tipos: 1) mediciones directas de la turbulencia, 2) parámetros de 

escalamiento micrometeorologicos u*, w*, L y h calculado en CALMET u otro modelo 

meteorológico y 3) las clases de estabilidad Pasquill-Gifford-Turner (PGT) - ver, Anexo C. El 

enfoque más deseable entre estas tres variantes es la relacionada con las mediciones directas 

de la turbulencia a través de las varianzas de las componentes vertical y lateral de la velocidad 

de viento ( v  y w ) u otro tipo de aproximación de la turbulencia. 

 

Sin embargo, en el caso de regiones que carecen de observaciones para caracterizar la 

turbulencia, se recomienda elegir la opción 2 para el cálculo de los coeficientes de dispersión, la 

cual utiliza los parámetros de escalamiento de la turbulencia basados en la teoría de semejanza 

propuesta por Monin y Obukhov y que utiliza las variables micrometeorológicas derivadas de las 

observaciones meteorológicas disponibles y de las características de la superficie. Cabe aclarar 

que la opción 2 fue seleccionada para el desarrollo del presente trabajo, por lo tanto se 

describirán a continuación la formulas utilizadas bajo este esquema. El detalle matemático de 

los esquemas restantes incluidos en CALPUFF podrá ser consultado en la referencia [38]. 

 

Antes de presentar las ecuaciones para el cálculo de los coeficientes de dispersión verticales 

bajo el esquema de la opción 2, cabe mencionar que la capa límite atmosférica o planetaria (CLA 

o CLP) es la región de la atmósfera en dónde se detecta un efecto directo de la superficie 

terrestre (sólida o líquida) y en general se considera en la CLA el flujo es completamente 

turbulento. La CLA abarca sólo una pequeña fracción de la atmósfera, ya que su espesor varía 

típicamente entre alrededor de 30 y 3000 m, dependiendo de un gran número de factores 

(calentamiento del suelo, fuerza del viento, rugosidad del terreno, etc.). Además la CLA 

evoluciona durante el ciclo diurno y por lo tanto su estructura vertical es diferente del día y de 

la noche, lo cual debe ser considerado en la parametrizacón incorporada a los modelos de 

dispersión. 
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En presencia de la luz del sol – y considerando condiciones de buen clima (es decir, sin la 

influencia de nortes, de fuerte lluvia, u otros sistemas de escala sinóptica) - el comportamiento 

de la CLA tiende a crecer en la altura, por el efecto predominante de la convección de calor de 

las capas próximas a la superficies que son calentadas por el suelo, hacia las capas más altas y 

frías de la atmósfera, produciéndose un gran movimiento vertical y vigoroso mezclado, a esta 

zona se le llama Capa Límite Conventiva (CLC). Para fines prácticos la altura de esta capa se 

suele considerar la misma que la altura de mezclado que es limitada por una región 

caracterizada por una capa de inversión llamada capa de arrastre; en tanto que en la horas de 

declinación y ocultamiento del sol, la altura de la CLA decrece rápidamente por la ausencia de 

convección y el rápido enfriamiento del suelo que produce la transición a una atmosfera en 

condiciones de estabilidad llamada capa límite estable (CLE) la cual es limitada por la capa 

residual que proviene de la capa de mezcla de la tarde anterior.  

 

Una de las teorías más utilizadas y probadas es la teoría de semejanza propuesta por Monin y 

Obukhov la cual describe el comportamiento vertical del flujo medio atmosférico y sus 

propiedades de turbulencia en la CLA. Dicha teoría establece una relación de parámetros 

derivada del análisis adimensional. Los parámetros que son utilizados para definir las cuatro 

escalas dimensionales para la CLA son:  

1) Escala de velocidad o velocidad de fricción, 

2/1

0
* 













u , donde 0 es el esfuerzo 

turbulento superficial y   es la densidad del aire. 

2) Escala de temperatura, 
*

0
*

u

Q
T v

SL  , en la cual el flujo de calor virtual en la superficie 

0

'

0 v

p

vo
v Tw

C

H
Q 


 donde el segundo término del igualdad corresponde a la razón del flujo 

de calor dinámico en superficie y el calor específico del aire multiplicado por la densidad del 

aire y el tercer término es la covarianza de la velocidad vertical w  con la temperatura virtual 

en la superficie. 
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3) Escala de longitud, llamada también longitud Obukhov, 
0

3

*

v

v

Qgk

Tu
L


 , donde k es la 

constante de von Kármán6 y vT  es la temperatura virtual. 

4) Escala de altura sobre el suelo representada por la variable z . 

 

De estas escalas, el valor de la longitud es un parámetro de gran importancia en las 

formulaciones de los coeficientes de dispersión, ya que determina las diferentes condiciones de 

estabilidad o inestabilidad de la atmósfera. Es decir, si L  es negativa ( 0L ) las condiciones 

son inestables y si L  es positiva ( 0L ) las condiciones son estables o neutras [39]. 

 

El modelo micrometeorológico incorporado en CALPUFF utiliza estos parámetros (estimados 

internamente en CALMET) para relacionar explícitamente las características térmicas y 

aerodinámicas de la superficie con el flujo de calor sensible y con la velocidad de transferencia 

de momentum (cantidad de movimiento) y con ello calcula los coeficientes de dispersión 

turbulenta.  

 

Las fórmulas matemáticas generales, de los coeficientes de dispersión turbulenta ( yt  y zt ) de 

las opciones del cálculo de dispersión de las opciones 1, 2 y 5 mencionadas, son: 
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donde: 

v  es la desviación estándar o sigma (m/s) de la componente lateral del viento, 

w  es la desviación estándar o sigma (m/s) de la componentes vertical de viento 
t  es el tiempo de recorrido (s) de la pluma al receptor y  

iziy tt ,  son las escalas horizontal y vertical del tiempo Lagrangiano (s), respectivamente y  

zy ff ,  son funciones adimensionales del tiempo de viaje del contaminante. 

 

                                                 
6
 Comúnmente tiene un valor de 0.40 
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Ahora bien, CALPUFF utiliza varios esquemas de parametrización de las sigmas horizontales y 

verticales ( v  y w ) en la capa límite atmosférica (de aquí en adelante expresada como CLA). 

Para ello se considera en general que la CLA se divide a su vez en tres capas: 1) capa superficial, 

2) capa de mezclado o convectiva y 3) capa de arrastre o incorporación. 

 

Por lo tanto el modelo requiere una formulación que proporcione los valores apropiados y la 

variación vertical de las sigmas v  y w  en los límites de las capas convectiva, neutral y estable; 

y que proporcione un mecanismo que permita interpolar los resultados para las condiciones 

intermedias entre las capas a fin de evitar discontinuidades físicamente poco realistas. 
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Cuadro 4. Formulaciones utilizadas en CALPUFF para modelar la dispersión en la CLA 

 

Capas 

Comportamie

nto de los v  

y w  

Relaciones propuestas donde 
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z ≤0.1h 

v ~ es 
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Por lo tanto CALPUFF utiliza las ecuaciones presentadas en el
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Cuadro 4 las cuales fueron adaptadas de las formulaciones originales de Panofsky (1977), Hicks 

(1985), Arya (1984), Nieuwstadt (1984) y Hanna et al. (1986) y de Caughey (1981), de éste último 

para la capa de arrastre [38]. 

 

Las ecuaciones mostradas en el Cuadro 4 se han evaluado con los datos originales utilizados en 

las formulaciones originales y los resultados indican que las ecuaciones adaptadas se comparan 

bien con las ecuaciones originales y los datos observados. Las ecuaciones adaptadas tienen la 

ventaja de permitir un suavizamiento y la continuidad de la transición a la estabilidad neutral. 

 

Las funciones adimensionales yf  y zf  referidas de las Ecuaciones 11 y 12 se obtienen de la 

formulación sugerida por Draxler (1976) para las opciones 1 y 2 de la dispersión de CALPUFF, las 

cuales se presentan a continuación: 

 

Función adimensional del tiempo de viaje del contaminante en dirección lateral (Y). 
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Funciones adimensional del tiempo de viaje del contaminante en dirección vertical (Z), bajo 

condiciones de inestabilidad y estabilidad atmosférica. 
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Finalmente los coeficientes de dispersión calculados en base a las clases de estabilidad Pasquill-

Gifford-Turner (opción 3 y 4) son particularmente útiles si se desean comparar con resultados 

de otros modelos regulatorios de estado estacionario (como AERMOD o ISC) o en caso de que 

sea requerido en un procedimiento de regulación. 
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Por último los términos zbyb  ,  de la Ecuación 9 y 10 que expresan el efecto de la flotación de 

la pluma en los coeficientes de dispersión se formulan en términos de la elevación de la pluma a 

través de las siguientes ecuaciones: 

5.3

H
yb


     Ecuación 16 

5.3

H
zb


     Ecuación 17 

donde: 

H  es la elevación del pluma en metros. 

 

2.4.2.3 División de los puff para el tratamiento de los esfuerzos cortantes en la 

vertical  

 

La condición en la que se produce un cambio en la velocidad del viento (velocidad, dirección o 

ambas) con la altura se conoce como esfuerzo cortante del viento en la vertical. Esta condición 

en algunos casos puede afectar de manera importante la dispersión y el transporte de la pluma 

de contaminantes. Por ejemplo, en el caso de la modelación de varias fuentes de contaminantes 

con diferentes alturas de emisión, los cambios en la dirección o velocidad del viento con la 

altura pueden causar la advección diferencial de las emisiones; incluso en el caso de que la 

emisión de contaminantes se libere a una altura específica, cuando la pluma llega a ser lo 

suficientemente grande, un esfuerzo cortante a través de la pluma puede transportar la porción 

de arriba en una dirección diferente que la porción de abajo. 

 

CALPUFF simula explícitamente los efectos de los esfuerzos cortantes del viento sobre 

diferentes puffs permitiendo que cada uno de estos sea independientemente advectado 

conforme a sus promedios locales de velocidad y dirección del viento, y del mezclado vertical en 

dirección al suelo. Cuando el esfuerzo cortante del viento es importante en un solo puff, 

CALPUFF asume que éste está bien mezclado y permite que se divida en dos o más piezas y 
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entonces cada porción o pieza es independientemente transportada o dispersada. Un solo puff 

puede dividirse varias veces si permanece el tiempo suficiente en el dominio de modelación.  

 

2.4.2.4 Elevación de la pluma 

 

Las ecuaciones utilizadas en CALPUFF para estimar la altura final o efectiva de la elevación de la 

pluma han sido generalizadas para aplicarse a una amplia variedad de tipos de fuentes y de 

características de la pluma de emisión. Los efectos considerados en los algoritmos incluidos en 

CALPUFF para la estimación de la elevación de la pluma son los siguientes: 

 

 Efecto de la flotación y el momentum de la pluma y de la estratificación de la atmósfera en 

condiciones de estabilidad  

 Efecto de la penetración parcial de la pluma en una capa de inversión elevada en 

condiciones estables 

 Efectos de arrastre de la pluma hacia abajo por construcciones u obstáculos cercanos 

(building downwash) 

 Elevación de la pluma de fuentes de área 

 Elevación de la pluma de fuentes en línea 

 
A continuación se describirán únicamente la formulación básica de la estimación de la elevación 

de la pluma para las fuentes puntuales, que es de interés del presente trabajo. 

 

Efecto de la flotación y el momentum de la pluma y de la estratificación de la atmósfera en condiciones 
de estabilidad 

 

CALPUFF utiliza las ecuaciones de Briggs (1975) para calcular la elevación de la pluma de 

contaminantes que ocurre por los efectos de flotación y momentum en condiciones inestables o 

neutras representada por la variable nz  mediante la siguiente ecuación: 
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donde, 

mF  es le flujo de momentum (m
4
/s

2
), 

F  es el flujo de flotabilidad (m
4
/s

3
), 

su  es la velocidad del viento a la altura de la chimenea (m/s), 

x  es la distancia viento abajo (m), 

1  es el parámetro de arrastre neutral (~ 0.6), 

j  es el parámetro de arrastre de chorro 







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w

us
j

3

1
  y 

w  es la velocidad de salida de los gases de la chimenea (m/s). 

 

La distancia de la elevación final de la pluma, fx , es: 
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donde D  es el diámetro de la chimenea (m) y  
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Durante condiciones estables, la elevación final de la pluma, sfz , es determinado por: 
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donde: 

2  es el parámetro de arrastre en condiciones estables (~0.36), 
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S  es le parámetro de estabilidad, 









dz

d

T

g

a


, 

g  es la aceleración de la gravedad (m/s2), 

aT  es la temperatura ambiente (K) y 

dz

d
 es el gradiente adiabático es la variación de temperatura. 

 
Durante condiciones de estabilidad atmosférica la elevación de la pluma en transición se calcula 

con la siguiente ecuación: 
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para el punto en cual sfn zz  . 

 

En el caso de vientos en calma o con vientos débiles durante condiciones neutrales o inestables, 

se asigna el valor de su = 1 m/s a la velocidad mínima de viento. Pero en caso de condiciones de 

estabilidad atmosférica se utiliza la siguiente ecuación para calcular la elevación de la pluma en 

la línea central para plumas con un efecto de flotación importante: 

 

8/3

4/14

S

F
zsf       Ecuación 22 

 

Efecto de la penetración parcial de la pluma en una capa de inversión elevada en condiciones estables 

 

Las emisiones de chimeneas altas frecuentemente pueden interactuar con la capa de inversión 

de temperatura que se encuentra por arriba de la capa de mezclado. Una fracción de la masa de 

la pluma puede penetrar en la capa inversión y en consecuencia no estará disponible para el 

mezclado inmediato hacia el suelo. CALPUFF adoptó el esquema desarrollado por Manins (1979) 

para este fenómeno. Para ello se define un parámetro de penetración, P , y la correspondiente 

fracción, f , de la pluma que permanece en la capa de inversión elevada. El parámetro de 

penetración de la pluma de emisiones en la capa de inversión elevada se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 
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
    Ecuación 23 

donde: 

su  es la velocidad del viento a la altura de la chimenea, 

bF  es la fuerza de flotación inicial de la emisiones de la chimenea,  

h  es la altura de la capa de inversión 

sh  es la altura de la chimenea 

ib  es la intensidad de la inversión  aii TTgb  / , iT  es el cambio de la temperatura a 

través de la capa de inversión, aT  es la temperatura del aire ambiente y g  es la 

aceleración de la gravedad. 
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  Ecuación 24 

 

Los casos extremos de la fracción de penetración de la pluma en la capa de inversión elevadas 

son : 1f , es decir 08.0P  que significa que no hay penetración de la pluma y 0f , es 

decir 3.0P en la cual se supone que la pluma penetra casi completamente en la capa de 

inversión elevada.  

 

Una vez estimada f  de la 

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  Ecuación 24, la 

elevación efectiva de la pluma por arriba y por abajo de la capa de inversión, denotada por 1pz  y 

2pz , respectivamente, está dada por: 
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11    Ecuación 25 

 

   sp hhfz  22    Ecuación 26 

 

La elevación real utilizada para la porción de la pluma que queda por debajo de la capa de 

inversión se estima como el mínimo de 1pn zyz donde nz  es estimado como el mínimo de 

1pn zyz  donde nz  es evaluado en fxx  . 

 

Efectos de arrastre de la pluma hacia abajo por construcciones u obstáculos cercanos (building 
downwash)  

 

En experimentos controlados en túneles de viento se han observado que la elevación de la 

pluma puede ser significativamente reducida a consecuencia de la ubicación de construcciones 

adyacentes a la chimenea debido a efectos aerodinámicos causados por el modo en el que se 

mueve el viento alrededor de los edificios y de la chimenea. CALPUFF incluye básicamente dos 

métodos para calcular esta reducción: una es la de Huber y Snyder publicada en 1982 y la otra 

es propuesta por Shulman y Scire en 1986. El primer asume que durante estas condiciones la 

elevación de la pluma se reduce a un tercio del valor obtenido en ausencia de este efecto, sin 

embargo en estudios dirigidos a cuantificar el efecto del downwash de construcciones mediante 

este algoritmo han mostrado que este efecto es casi despreciado y en consecuencia se 

subestiman las concertaciones máximas en superficie de los contaminantes. El segundo 

algoritmos incorpora un radio de dilución inicial, tomando en cuenta que al aumentar la 

turbulencia mecánica aumente en los flujos del aire inmediatos a la construcción u obstáculo, 

aumenta la dispersión de la pluma y por tanto su velocidad de dilución aumenta, lo cual reduce 

la velocidad de elevación de la pluma y por tanto su altura. Este método produce estimaciones 

de la concentración de los contaminantes en superficie más razonables durante estas 

condiciones. 

 

El detalle de las ecuaciones no se muestra en este apartado porque no fue utilizada esta opción 

en este trabajo, sin embargo puede consultarse en la guía de CALPUFF [38]. 
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2.4.2.5 Dispersión sobre cuerpos de agua y en zonas costeras 

 

Existen diferencias importantes en la estructura de la capa límite continental y marina que tiene 

significativos efectos en la dispersión de la pluma en las zonas coteras y cuerpos de agua. Estas 

diferencias son básicamente tres: 

 

1. El agua tiene una alta capacidad de absorber calor y es parcialmente transparente a la 

radiación solar y como resultado la diferencia de temperaturas en un ciclo diurno es 

relativamente pequeña, aproximadamente de 0.5°C. 

2. La superficie del mar es generalmente más uniforme y es menos rugosa aerodinámicamente 

que las superficies comunes de la tierra. 

3. Hay una fuente constante de humedad en la capa límite marina. 

 

Como resultado de estas diferencias, el flujo de calor sensible sobre el agua es comúnmente 

menor que el de la tierra en más de un orden de magnitud. Por lo tanto el flujo de calor sensible 

débil y las pocas rugosidades superficiales del agua producen alturas de mezclado relativamente 

bajas que pueden tener efectos significativos sobre la captura de la pluma. 

 

Una de las situaciones más comunes cuando una fuente de emisión se localiza cerca de la costa 

corresponde al caso en que la pluma, inicialmente inmersa en una capa estable sobre la 

superficie marina o cercana, al transportarse hacia la tierra es interceptada por una creciente 

Capa Límite Interna Térmica (CLIT) sobre tierra, cuya convección puede rápidamente acarrear 

los contaminantes hacia el piso produciéndose el efecto de fumigación7 de la pluma de 

contaminantes y en consecuencia originar concentraciones altas en superficie. La mayoría de los 

modelos de dispersión en zonas costeras supone un mezclado inmediato de los contaminantes 

cuando son atrapados por la CLIT. Sin embargo en distintos estudios de laboratorio se ha 

encontrado que la pluma no se mezcla inmediatamente debido a la importancia de las 

fluctuaciones turbulentas en la CLIT. El modelo de dispersión costero y marino (OCD, por sus 

                                                 
7 Condición que ocurre cuando una pluma se libera justo debajo de una capa de inversión y los contaminantes son 
transportados rápidamente hacia el suelo. 
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siglas e inglés) utiliza la concentración mínima predicha por una técnica de fuente virtual o la 

predicha por el modelo Deardorff y Willis que describe el efecto de fumigación en la costa. 

 

A diferencia del OCD, en CALPUFF la interfase mar-tierra es tratada comúnmente a escala de la 

malla computacional, es decir, el modelo calcula las características de dispersión y turbulencia 

que son consistentes con las propiedades del uso del suelo en cada celda de la malla 

meteorológica proporcionada por CALMET. La transición de las velocidades de dispersión entre 

la zona continental y la zona marítima ocurre en la frontera costera determinada por los datos 

de uso de suelo. Una vez que un puff de la capa marina entra a la capa mezclada de la tierra, el 

crecimiento del puff cambia para adecuarse de una lapa límite marina a una capa límite sobre 

tierra. 

 

Adicionalmente CALPUFF cuenta con un módulo de CLIT más fino (llamado SGTIBL) a escala de 

submalla, en el caso de que el límite de la costa dentro de la celda y el efecto de la CLIT tengan 

que modelarse con una alta resolución espacial. Este módulo preserva las relaciones espaciales 

entre la trayectoria del puff, la posición de la costa, la velocidad de crecimiento de la CLIT y la 

posición de los receptores. El crecimiento de la CLIT está basado en el modelo presentado por 

Garratt en 1992 [38].  

 

2.4.2.6 Terreno Complejo 

 

Los efectos del terreno en las concentraciones a nivel del piso son simulados en CALPUFF a 

través de estas tres alternativas: 

 

1. Ajuste del campo de vientos de acuerdo con las características del terreno a gran escala 

(CALMET). 

2. Simulación explicita de la interacción terreno-puff para distintas características muy 

pequeñas que influencian el campo de vientos a gran escala. 
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3. Tratamiento “simplificado” de la interacción terreno-puff con características a escala grande 

y pequeña. 

 

Estas tres alternativas permiten a CALPUFF resolver los efectos en la dispersión de los 

contaminantes por las características del terreno a dos escalas espaciales.  

 

La primera alternativa permite resolver los efectos de terreno que se extiende sobre una escala 

lo suficientemente grande como para ser resuelto por la malla utilizada en CALMET los cuales se 

manifiestan en las condiciones de frontera del campo de flujo, es decir un puff inmerso en este 

campo de flujo será elevado o conducido por el flujo a lo largo de la superficie del terreno 

dependiendo de grado de estratificación.  

 

La segunda alternativa simula los efectos de las características del terreno a escala pequeña que 

encuentra un puff dentro de dicho campo de flujo, que pueden modelarse explícitamente a 

través de una rutina de cálculo independiente llamada “Algoritmo de terreno complejo para 

características a escala de submalla” (CTSG por sus siglas en inglés) que incluye los métodos 

utilizados en el Modelo de dispersión de Terreno Complejo (CTDM por sus siglas en inglés). 

 

La tercera alternativa estima la concentración del contaminante sobre cualquier característica 

del terreno, que no es tratado con el algoritmo CTSG, e incluye un simple ajuste a la altura 

efectiva del puff sobre el nivel del suelo o del tamaño del puff en la vertical o de ambos. Para 

ello se incluyen tres opciones que realizan dicho ajuste, el original tratamiento incorporado en 

el modelo de Fuentes Industriales Complejas (ISC por sus siglas en inglés), el tratamiento de los 

coeficientes de trayectoria de la pluma y un tratamiento nuevo que se acerca a los conceptos 

del CTSG, sin el requerimiento de la descripción del terreno de este procedimiento.  

 

La formulación de estas alternativas no se presentan debido a que no fueron de interés del 

presente trabajo, sin embargo su detalle puede ser consultado en el manual de CALPUFF [38].  
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2.4.2.7 Depositación seca 

 

Existe una amplia variedad de procesos complejos que intervienen en la transferencia y 

depositación de los contaminantes en la superficie, entre las variables más importantes se 

incluyen: las propiedades de depositación del material (por ejemplo, el tamaño, forma y 

densidad de la partícula, la reactividad, solubilidad y el coeficiente de difusión del gas); las 

características de la superficie (por ejemplo, la rugosidad de la superficie, la cantidad y tipo de 

vegetación y su estado fisiológico8); y las variables atmosféricas (por ejemplo, la estabilidad y la 

intensidad de la turbulencia). 

 

Aunque en la práctica no es posible incluir todas estas variables ni todos los efectos en un 

modelo, se pueden obtener formulaciones matemáticas (o parametrizaciones) de los efectos y 

variables más importantes basadas en las propiedades de los contaminantes, de las superficies y 

de la atmósfera. Los módulos de depositación incluidos en CALPUFF son tres y reflejan los 

diferentes niveles de detalle utilizados por este para tratar la depositación seca: 

 

 Tratamiento completo de las velocidades de depositación gas/partícula variantes temporal y 

espacialmente, predichas con un modelo de resistencia a la depositación. 

 El usuario especifica las velocidades de depositación en un ciclo de 24 horas para cada 

contaminante. Esta opción permite tomar en cuanta dependencia en el tiempo 

característica, pero no incluye la dependencia espacial. 

 No modelar la depositación seca. Una variable incorporada en el modelo controla la opción 

de saltarse todos los cálculos de depositación seca. En esta situación la ejecución del modelo 

será más rápida y se podrá utilizar en el caso de corridas exploratorias o con contaminantes 

que no experimentes una depositación significativa.  

Si se utiliza el modelo de resistencia a la depositación, el usuario deberá introducir los valores 

para algunos parámetros que describen las características de los contaminantes (por ejemplo, la 

solubilidad, la reactividad, el coeficiente de difusión, para los gases; la distribución de tamaño 

                                                 
8 Estudio de las actividades y los procesos biológicos, químicos y físicos que subyacen al funcionamiento de 
organismos vivos y sus componentes (células, tejidos, órganos y sistemas de órganos) 
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para las partículas), los cuales son usados en el cálculo de la resistencia. Adicionalmente se tiene 

que indicar el estado de ciertos parámetros de referencia y banderas relacionados con el estado 

de la vegetación sin humedad (por ejemplo, estresado, no estresado o inactivo). 

 

El modelo de depositación seca que incluye CALPUFF está basado en una teoría que expresa la 

velocidad de depositación como la inversa de la suma de las resistencias más el término de la 

sedimentación gravitacional en el caso de las partículas. Las resistencias representan la 

oposición del transporte del contaminante hacia la superficie. Esta teoría, propuesta por Slinn 

en 1978, divide a la atmósfera en varias capas para el estudio de estas resistencias y su 

parametrización, y con ello se describe la depositación seca de los contaminantes atmosféricos. 

Para la caracterización de la depositación e las partículas divide la atmósfera en cuatro capas y 

para los gases se añade una más a fin de considerar la capa de vegetación. En el Cuadro 5 se 

describen estas cinco capas y así como algunas variables (resistencia y altura) que serán útiles 

en la descripción matemática de esta teoría que se presenta posteriormente.  

 

El modelo CALPUFF da seguimiento a la fracción de masa de contaminante que queda por arriba 

y debajo de la capa de mezcla; debido a que solamente el contaminante que permanece por 

debajo de la altura de mezclado puede depositarse en la superficie. Sin embargo a cada paso de 

tiempo, la altura de mezclado cambia y la masa del contaminante se transfiere entre las capas A 

y B. Esta transferencia de material ocurre regularmente en la mañana cuando la capa límite 

crece en respuesta al calentamiento solar de la superficie de la tierra, y el material que se 

encuentra en la capa superior (A) es arrastrado dentro de la capa de mezclado y por lo tanto 

queda disponible para la depositación seca en la superficie. A diferencia de lo que ocurre en la 

noche, cuando cesa la actividad convectiva, y el material que permanece por encima de la 

somera capa límite es aislado hasta el siguiente ciclo diurno. 
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Cuadro 5. Estructura y descripción de las capas utilizada en el modelo de resistencia de depositación 
seca 

 
Capa 

(espesor 
típico, m) 

Descripción 
Parámetro de 

resistencia 
Altura 

(parámetro) 

A. Capa 
superior 

(10
4
) 

La presencia e contaminantes en esta región –capa que 
se encuentra encima de la altura de mezclado- se debe 
fundamentalmente a la emisión directa de 
contaminantes de chimeneas elevadas y a la dispersión 
de éstos provocada por la turbulencia vertical de la 
atmósfera. En esta capa prevalecen condiciones de 
mezclado turbulento de baja velocidad, por lo tanto los 
contaminantes quedan esencialmente confinados en 
esta capa, a menos que lleguen a la capa de mezcla. 

Contaminantes no 
disponibles para 
depositarse en la 

superficie hasta que 
alcanzan a entrar en la 

capa de mezclado 

h  

B. Capa de 
mezcla 

(10
2
-10

3
) 

En esta capa, los procesos turbulentos predominan 
mezclando los contaminantes y en condiciones 
particularmente convectivas estos contaminantes son 
mezclados de manera uniforme en dirección vertical. 
Bajo estas condiciones la resistencia de transferencia de 
los contaminantes hacia la superficie es pequeña 
comparada con las resistencias de las capas más bajas 
(C, D y E). Sin embargo durante condiciones de 
estabilidad atmosférica, la resistencia en esta capa 
puede ser substancial. El tratamiento de la resistencia a 
la depositación en la capa de mezcla se basa en el 
coeficiente de difusión total de la capa límite, la cual es 
parametrizada en términos de las variables de 
escalamiento micrometeorológicas. 

Resistencia total de la 
capa de mezclado, 

incluida en la Ecuación 
31 

sz  

C. Capa 
superficial 
(10

1
-10

2
) 

Esta capa es la más próxima a la superficie terrestre (y 
es de de aprox. 10 m de espesor), la cual se ajusta 
rápidamente a los cambios de las condiciones 
superficiales y se caracteriza por el desarrollo de flujos 
verticales casi constantes, por eso esta capa es llamada 
la capa de flujo constante.  

ar  dz  

D. Capa de 
depositación 










*u

v
 

Esta capa es llamada capa cuasi laminar porque sobre 
superficies muy lisas se desarrolla una capa delgada no 
turbulenta y en el caso de superficies rugosas típicas, 
esta capa cambia constantemente y probablemente 
exista turbulencia intermitente. Los mecanismos 
primarios de transferencia de esta capa son la difusión 
molecular para los gases y la difusión Browniana y el 
impacto inercial para las partículas Sin embargo, los 
elementos rugosos de la superficie (por ejemplo, los 
pelos de las hojas) a veces pueden penetrar esta capa, 
proporcionando una ruta alternativa para transferir a 
los contaminantes. En condiciones de baja resistencia 
atmosférica, la resistencia en esta capa podría llegar a 
dominar y por tanto controlar la velocidad de 
depositación de las partículas y algunos gases solubles 
de alto peso molecular. 

dr  0 

E. Capa de La vegetación es el principal sumidero de muchos cr   
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vegetación contaminantes gaseosos reactivos o solubles. Al llegar a 
las hojas los contaminantes pasan a través e las 
estomas

9
 y los contaminantes solubles se disuelven en 

la humedad de las células mesófilas
10

 en el interior de 
las hojas. Los contaminantes reactivos pueden 
interaccionar también con el exterior (por ejemplo, con 
la cutícula

11
) de las hojas. Debido a que las estomas 

responden a factores externos, tales como el estrés por 
humedad, la temperatura y la radiación solar, la 
resistencia en esta capa puede mostrar una variabilidad 
diaria o estacional significativa. Una ruta que es 
potencialmente importante en áreas de vegetación 
escasa o sobre agua es la depositación directa al suelo o 
a una superficie de agua, aunque no involucra la 
vegetación, es conveniente incluirla como un 
componente de la resistencia de esta capa porque esta 
resistencia corresponde a una capa más baja que de la 
capa de depositación laminar. 

 

Una vez que los puffs logran mezclarse de forma uniforme en la capa límite se utiliza un método 

de decaimiento superficial, propuesto por Scire en 1984, para cuantificar la resistencia en la 

capa B. Tomando en cuenta la transferencia de masa en la capa límite la ecuación adaptada del 

dicho método se expresa como: 

 

 sdb

db
d

zhvD

vD
v




1

1'    Ecuación 27 

donde: 

'dv  es la velocidad de deposición efectiva considerando la transferencia de masa en la capa 

límite, (m/s), 

dv  es la velocidad de depositación , (m/s), 

1bD
 es el coeficiente de difusión de los remolinos en toda la capa límite, (m2/s), 

h  es la altura de la capa de mezcla, (m), 

sz
 es la altura de la capa superficial (m). 

 

 

                                                 
9 Estoma: Abertura microscópica en la epidermis de las partes verdes de los vegetales superiores que permite el 
intercambio de gases y líquidos con el exterior. 
10 Las células mesófilas son células especializadas en el proceso de fotosíntesis de los vegetales. 
11 La cutícula es una secreción orgánica de las células epidérmicas vegetales que tiene la función de disminuir las 
pérdidas no controladas de agua en los tejidos frescos. 
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El coeficiente de difusión de los remolinos en la capa límite en condiciones estables se 

determina a través de hukDb *11   y en condiciones inestables y neutras mediante 

 hukhukMáximoDb *2*11 , , donde 1k  y 2k  son constantes y tienen un valor por defecto de 

0.01 y 0.1, respectivamente. 

 

Es importante notar que la velocidad de depositación, dv , es la variable clave que tienen que 

evaluarse en cada capa y su estimación incluye las resistencias de dichas capas… Una vez 

determinad dv  se calcula la '

dv  de la Ecuación 29 y a su vez la masa de contaminante en el puff 

se ajusta para tomar en cuenta la remoción seca en cada paso de tiempo a través de la siguiente 

expresión: 

 

  

















 

 ss

s

d
mm dssg

s

dtv
tQttQ ''

'

)(exp)(   Ecuación 28 

donde: 

mQ  es la masa de el contaminante (g) en el puff debajo de la altura de mezclado, h , al 

tiempo t  y , 
t  es el paso de tiempo (s), 

sss ,  son las posiciones del puff al inicio y al final de paso de tiempo, y 

)(sg  es el término vertical de la Ecuación 7 ( del puff Gaussiano). Para un puff mezclado 

uniformemente in la dirección vertical, hsg /1)(  . 

 
Como se mencionó, la estimación de la depositación seca basada en el modelo de resistencia, 

utilizado en CALPUFF, contiene a su vez dos formulaciones diferentes para el tratamiento de los 

contaminantes gaseosos y de las partículas. A continuación se describen brevemente cada una 

de ellas. 

 

Modelo de resistencia a la depositación para gases  

 

La velocidad de depositación para los gases, propuesta por Wesely y Hicks, se expresa como la 

inversa de la suma de tres resistencias: la resistencia atmosférica en la capa superficial, ar ; la 
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resistencia en la capa de depositación dr ; y resistencia al dosel vegetal en la capa de vegetación 

cr , en unidades de s/m, a la altura de referencia sz  (ver, Cuadro 5): 

cda

d
rrr

v



1

    Ecuación 29 

 

En el Cuadro 6 se condensan las ecuaciones utilizada para estimar dichas resistencias. 

 

Cuadro 6. Parametrizaciones de las resistencias a la depositación seca para gases 

 

Resistencia Relaciones En donde: 
Referencia del 

autor 

ar  

(resistencia 

atmosférica) 

H
s

a
z

z

ku
r 










0*

ln
1

 

sz  es la altura de referencia (m), 

0z longitud de la rugosidad de la superficie 

(m), 

k es la constante de von Karman (~0.4) 

*u es la velocidad de fricción (m/s), 

H
*1

 es un término de corrección de la 

estabilidad, y 

L es la longitud de Monin-Obukhov (m) 
Sobre agua: 

5.27

0 100.2 uz  , donde u es la 

velocidad del viento (en m/s) a 10 m  

Wesely y Hicks, 

1977 

Sobre agua, se 
utiliza la 
parametrización 
de Hosker (1974) 
 

dr  

(resistencia en 

la capa de 

depositación) 

*

1
2

ku

Sd
r

d

c
d   

cS
 es el número de Schmidt  D , 

  es la viscosidad cinemática del aire 

 41015.0  , m
2
/s, 

D  es la difusión molecular del contaminante 
(m

2
/s) 

21, dd *2
 son parámetros empíricos 

Hicks, 1982 

Valores 

recomendados 

para los 

parámetros 

empíricos: 

Shepherd, 1974; 

Slinn, 1978. 

cr  

(resistencia al 

dosel vegetal) 













gcutf

c
rr

LAI

r

LAI
r

1
 

fr es la resistencia interna al follaje de la 

vegetación (s/m),  

cutr  es la resistencia de la cutícula vegetal 

(s/m), 

gr  es la resistencia a la superficie del suelo o 

del agua (s/m), 

LAI es el índice de área foliar (es la razón del 
área foliar superficial dividida por el área de 
suelo superficial. 

Las 
formulaciones 

de fr , cutr  y 

gr no se 

presentan, pero 
pueden 
consultarse en 
detalle en la guía 
de CALPUFF [38]. 

*1 Este término cuantifica los efectos de la flotación sobre de el coeficiente de difusión del remolino del contaminante.  
*2 Se sugiere un intervalo de de valores de 1.6 a 16.7 para d1/k y de 0.4 a 0.8 par d2. Valores intermedios de d1=2 (o d1/k=5), y d2=2/3. 
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Cabe decir que la parametrización para la estimación de la resistencia al dosel vegetal es 

compleja debido a que el fenómeno de depositación de los gases en la vegetación involucra tres 

rutas de absorción y reacción, que son: 1) La transferencia del contaminante a través del poro 

de la estoma y su disolución o reacción en la células mesófilas, 2) La reacción del contaminante 

con la cutícula de la hoja o su transferencia a ésta y 3) La transferencia del contaminante al 

suelo o agua superficial. 

 

Modelo de resistencia a la depositación para gases  

 

En teoría las partículas no interaccionan con la vegetación de la misma forma que los 

contaminantes gaseosos, así que las velocidades de depositación de las partículas se formulan 

comúnmente en términos de la resistencia atmosférica - la misma ( ar ) utilizada para la 

depositación de los gases (ver, Cuadro 6) -, de la resistencia de la capa de depositación ( dr ) y de 

un término de sedimentación gravitacional. Con base en la suposición de condiciones en estado 

estacionario y de acuerdo con los autores Slinn y Pleim, la velocidad de depositación para las 

partículas se expresa: 

 

g

gdada

v
vrrrr

v 



1

   Ecuación 30 

 

Donde gv  es la velocidad de sedimentación gravitacional de las partículas en unidades de m/s. 

En CALPUFF, la altura de la línea central del puff en cada receptor se ajusta para cuantificar los 

efectos acumulados de la sedimentación gravitacional y se supone que dicha altura disminuye 

conforme a una cantidad dada por: 

 

totgg tvh      Ecuación 31 

 

donde: 

h  es el cambio de la altura en el puff (m), debido a los efectos de sedimentación y 

tott  es el tiempo total de desplazamiento (s) de la fuente al receptor. 
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En la capa de depositación (ver, Cuadro 5) hay tres mecanismos principales de transporte de las 

partículas relacionados con su tamaño. Las partículas de diámetros menores a 0.1 micras son 

transportadas a través de la capa de depositación laminar esencialmente por difusión 

Browniana cuyo proceso es menos eficiente a medida que se incrementa el tamaño de la 

partícula. Las partículas de diámetros entre 2 y 20 micras tienden a penetrar la capa de 

depositación por impacto inercial, que ocurre cuando una partícula deja las líneas de flujo y se 

estrella directamente contra un objeto u obstáculo de la superficie de la tierra. Las partículas de 

gran tamaño son dominadas por los efectos de sedimentación gravitacional. 

 

Cabe decir que las partículas de diámetros entre 0.1 y 2 micras, como los sulfatos, tienen 

velocidades de sedimentación bajas y su transporte en la capa de depositación por difusión 

Browniana o por los mecanismos de impacto inercial es muy ineficiente, por lo tanto estas 

partículas tienen una velocidad muy baja de depositación y en consecuencia permanecen en la 

atmósfera por mucho más tiempo que las partículas de mayor tamaño. 

 

De acuerdo con la formulación de Pleim de 1984, la parametrización de la resistencia en la capa 

de depositación se expresa como: 

 

*

3
3/2 10

1

uSc

r
St

d







 






    Ecuación 32 

 

donde: 

cS   es el número de Schmidt  D ,   es la viscosidad del aire y D  es la difusión Browniana 
de las partículas en el aire y 

tS  es el número de Stokes 



















2

*u

g

v
St

g
, donde g  es la aceleración de la gravedad. 

 

La difusión de una partícula en el aire, D , es función del tamaño de la partícula, es decir a 

menor tamaño el transporte por movimiento Browniano es más eficiente y por tanto su difusión 

es alta. Por otra parte el número de Stokes es una medida de la probabilidad de que impacte la 
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partícula, es decir del impacto inercial que se incrementa al incrementarse el tamaño de la 

partícula. 

 

Finalmente, la velocidad de sedimentación gravitacional depende del tamaño, forma y densidad 

de la partícula; y suponiendo que son esferas, la ecuación dada por Stokes es: 

 

 










 






18

2 Cgd
v

gpp

g
    Ecuación 33 

 
donde: 

pd  es el diámetro de la partícula (m), 

p  es la densidad de la partícula (g/m3), 

g  es la densidad del aire (g/m3), y 

C  es la corrección de Cunningham para partículas. 
 

Esta corrección está dada por 















 




 p

p

da
aa

d
C

3

21 exp
2

1

, donde   es el recorrido 

libre medio de las moléculas de aire (6.53 X 10-6 cm) y 321, ayaa son constantes (con un valor 

de 1.257,0.40 y 0.55, respectivamente). 

 

Es importante aclarar que dada la alta sensibilidad al tamaño de la partícula en el cálculo de la 

velocidad de depositación, la velocidad de depositación efectiva se calcula para un número de 

categorías de tamaño individual y luego se pondera con la distribución de tamaño real y la 

distribución de tamaño se especifica en términos del diámetro geométrico medio de masa y de 

la desviación estándar geométrica de la distribución. 

 

2.4.2.8 Transformación química 

 

El modelo CALPUFF tiene la capacidad de simular la transformación química lineal de los 

contaminantes de manera consistente a la formulación de los puffs, a través de un módulo que 

tiene cuatro opciones para tratar a los procesos químicos: 
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 Mecanismo de reacción química de seudo primer orden para modelar la conversión SO2 a 

SO4
-2 y NOx (NO +NO2) a NO3-1. Este mecanismo se basa en el esquema de transformación 

químico usado en el modelo MESOPUFF II e incorpora las dependencias más significativas de 

las variaciones espaciales y temporales de las condiciones ambientales en las velocidades de 

transformación.  

 Esquema RIVAD/ARM3, el cual considera la conversión del NO y NO2 y adicionalmente del 

NO2 a NO3 total y la conversión del SO2 a SO4, del equilibrio entre el aerosol de nitrato de 

amonio y el HNO3 gaseoso. 

 Velocidades de transformación de los ciclos de 24 horas especificado por el usuario. Esta 

opción permite la simulación del ciclo diurno del comportamiento de las velocidades de 

transformación en función del tiempo. Sin embargo, las velocidades de transformación con 

esta opción son espacialmente uniformes.  

 No se simula transformación química. Se provee esta opción para saltarse todos los cálculos 

de la transformación química, lo cual reducirá los requerimientos de computo para 

situaciones o contaminantes en los cuales las transformaciones químicas no tengan efectos 

significativos. 

 

A continuación se describirá únicamente los conceptos relevantes del mecanismo químico 

MESOPUFF II debido a los intereses del presente estudio. 

 

Mecanismo químico MESOPUFF II 

 

Las reacciones involucradas en la transformación de los cinco contaminantes ( 21 SOC  , 

2

42

 SOC , NOxC 3 , 34 HNOC  y 1

35

 NOC ) activos incluidos en el esquema de 

MESOPUFF II se presentan de manera esquemática en la Figura 7. Las velocidades de 

transformación se desarrollaron por medio de un análisis estadístico de las velocidades de 

transformación horaria producidas por un modelos fotoquímico que emplea a su vez un 

mecanismo fotoquímico desarrollado por Atkinson [38]. El ejercicio de simulación se llevó a 
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cabo varias veces para simular la pluma de dispersión de SOx y NOx tomando en cuenta que el 

aire que contenía concentraciones de fondo de ozono e hidrocarburos reactivos, en un amplio 

intervalo de condiciones que representaron diferentes intensidades de radiación solar, 

temperatura y condiciones de dispersión, concentraciones de fondo de hidrocarburos y ozono, 

concentraciones de NOx en la pluma y tiempos de emisión. De estos experimentos se 

obtuvieron las expresiones de velocidad de transformación que representan el ajuste de una 

curva de las velocidades horarias de la conversión diurna predichas por el modelo fotoquímico. 

 

Figura 7. Mecanismo químico MESOPUFF II de transformación de 5 contaminantes 
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Donde el componente en fase acuoso de la velocidad de conversión del SO2 es parametrizada 

por: 

48

)(1 103 RHk ac

  

1k  es la velocidad del transformación del SO2 al SO4 (porcentaje/hora), 

2k  es la velocidad del transformación del NOx al HNO3+RNO2 (porcentaje/hora), 

3k
 es la velocidad del transformación solamente del NOx al HNO3 (porcentaje/hora), 

R  es la intensidad total de radiación solar (kw/m2), 
S  es un índice de estabilidad que varía de 2 a 6 (de acuerdo con las clases de estabilidad de 

PGT, es decir, A y B = 2, C=3, D=4, E=5 y F=6), 
RH  es la humedad relativa (porcentaje), 

 3O
 es la concentración de fondo de ozono (ppm), y 

 NOx  es la concentración de NOx en la pluma (ppm). 
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Cabe aclarar dos aspectos importantes sobre este mecanismo, primero, estas ecuaciones se 

aplican únicamente durante el día cuando la química de los radicales libres de la fase gaseosa 

esta activa y segundo, el uso de las concentración de ozono y de la intensidad de radiación son 

utilizados como substitutos para la concentración del radical OH. Durante la noche las 

velocidades de oxidación del SO2 y del NOx son el resultado de reacciones heterogéneas que 

generalmente son mucho más bajas que las velocidades típicas del día (son el 0.2% y 2.0% para 

SO2 y NOx, respectivamente, que los valores utilizados por defecto en el modelo). 

 

2.4.2.9 Remoción humedad 

 

En muchos estudios se ha mostrado que durante los eventos de lluvia, la captura de 

contaminantes reactivos o solubles puede llegar a ser del orden de decenas de porcentaje por 

hora [38]. Los contaminantes gaseosos son capturados por disolución en las gotas de las nubes y 

la precipitación. Las partículas contaminantes son removidas básicamente por dos vías: la 

captura de las partículas en las gotas de la nube (llamada, “rainout”) como núcleos de 

condensación que eventualmente caen como lluvia y la captura de las partículas debajo de la 

nube por la acción de lluvia que cae a la superficie (llamada, “washout”). 

CALPUFF utiliza un enfoque simple que ha mostrado resultados realistas a largo plazo del 

proceso de la remoción húmeda basada en un método de coeficientes de captura empíricos, 

cuya formulación es la siguiente: 

 

 tXX tdtt  exp    Ecuación 34 

donde: 

X  es la concentración (g/m3) en el tiempo t y t+Δt, y  
  es la razón de captura  
La razón de captura se expresa como: 





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




1R

R
     Ecuación 35 

donde: 

  es el coeficiente de captura (s-1) 
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R  es la velocidad de precipitación (mm/h), y 

1R  es la velocidad de precipitación de referencia de 1 mm/h. 
 

2.4.2.10 Tratamiento de periodos de calma 

 

Como ya se mencionó, a diferencia de otros modelos de dispersión (como el ISC), CALPUFF 

puede simular periodos de viento en calma en los cuales la velocidad de transporte de los puff 

es menor a un valor de referencia especificado por el usuario (por defecto es 0.5 m/s). Dicho 

valor de referencia se utiliza para identificar las calmas de las velocidades suministradas por 

CALMET (que pueden ser velocidades de transporte menores a 1 m/s), por lo tanto en estas 

condiciones la distancia de viaje del puff es mínima pero no cero. 

 

CALPUFF simula estos periodos de calma a través de ajustes internos realizados en los 

algoritmos que alteran el modo de liberar los slugs, el tratamiento de la elevación gradual de la 

pluma, la simulación de los efectos de las fuentes cercanas y el cambio de tamaño del puff 

durante cada paso de muestreo. 

 

Los ajustes realizados a los puffs que se emiten en un periodo de calma incluyen: 

 

1) Liberación de slugs como puffs (los slugs tienen una longitud igual a cero). 

2) La masa total es localizada en 1 puff para el periodo (de una hora). 

3) La distancia final de elevación es cero (no hay elevación gradual). 

4) Los efectos de arrastre de la pluma hacia abajo por el efecto de construcciones u obstáculos 

(building downwash) no son incluidos. 

5) El crecimiento de los coeficientes de dispersión lateral y vertical y  y z  se basa en el 

tiempo (y no en la distancia viajada) durante un paso de muestreo y es independientemente 

de la opción seleccionada para tratar la dispersión en el archivo de control. 

6) Se asignan valores mínimos de las velocidades de turbulencia de y  y z . 
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Los ajustes realizados a los puffs emitidos previos a encontrarse con un periodo de calma 

incluyen los mismos incisos 3), 5) y 6) que se listaron. 

  

2.4.2.11 Otras características 

 

Adicionalmente a todas las características descritas de CALPUFF en esta sección, es importante 

mencionar que también incluye otros módulos de cálculo que serán solo mencionados pero que 

pueden ser consultados en el guía de CALPUFF, estos otros módulos son: 

 

 Un modelo para simular la dispersión de olores  

 Un módulo para simular fuentes de emisiones de área, como incendios. 

 Un módulo para simular concentraciones de fuentes de línea flotante 

 Un modelo de visibilidad que evalúa los cambios en la visibilidad regional 

 

2.4.2.12 Aplicaciones del modelo CALPUFF  

 

Finalmente es importante decir que CALPUFF se ha utilizado en numerosos estudios dirigidos 

tanto para investigar la dispersión de gases y recientemente de partículas, como para el 

desarrollo de estudios que estiman y cuantifican la contaminación del aire en la salud de la 

población. 

 

CALLPUFF tiene varias ventajas, la primera es que forma parte de la lista de modelos de 

dispersión detallada recomendados o preferidos de la USEPA, por lo tanto ha sido objeto de 

varios estudios que comparan su desempeño frente a otros modelos, como el ISC3 [40], 

asimismo sus resultados contra experimentos con trazadores [41] que muestran una razonable 

concordancia con las observaciones, además de un análisis del sistema de modelado CALMET-

CALPUFF en modo exploratorio [42].  
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Igualmente se han realizado revisiones técnicas del modelo CALPUFF que han permitido mejorar 

algunas de sus características y adicionar otras que han sido requeridas por los grupos técnicos 

de revisión [43-45].  

Otra ventaja importante es la relativa facilidad de su ejecución debido a su interfase gráfica que 

puede utilizarse en la plataforma de Windows para la lectura de los archivos de entrada y de 

salida e instalarse y operarse en una PC convencional, lo cual le da una gran flexibilidad para 

utilizarse casi en cualquier lugar. 

 

Por lo tanto CALPUFF ha sido utilizado esencialmente para estimar las concentraciones 

ambientales o incrementales de fuentes de contaminantes y así como para identificar 

geográficamente las área de influencia de la pluma de dispersión de los contaminantes del aire. 

Además, debido a su flexibilidad para tratar diversos fenómenos físicos y químicos que afectan 

las dispersión de contaminante, se ha aplicado con los objetivos más disímbolos de 

investigación como son: 

a) modelar las concentraciones de olor [46]; 

b) modelar la dispersión de los contaminantes en la interfase tierra-agua-tierra [47];  

c) simular las plumas de humo producida por las quemas de desechos agrícolas [48] a fin de 

desarrollar sistemas de predicción del impacto de estas plumas [49];  

d) identificar las zonas de influencia del humo proveniente de la quema de pilas de maderas de 

desecho [50];  

e) modelar la dispersión y la depositación seca de esporas [51];  

f) modelar la depositación atmosférica del nitrógeno en aguas costeras [52];  

g) simular la dispersión del Bromuro de Metilo, el cual es un insecticida para el control de plagas 

en áreas agrícolas, para evaluar la exposición durante la aplicación de este [53];  

h) investigar el comportamiento ambiental de los compuestos de azufre reducidos (H2S, DMS, 

CS2, DMDS y CH3SH) en área influenciadas por procesos antropogénicos [54];  

i) estudiar la relación entre las emisiones de contaminantes peligrosos de vehículos 

automotores, la proximidad de las calles y las concentraciones ambientales [55];  
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j) simular la dispersión de de la concentraciones de radionúclidos en el aire por la molienda de 

uranio [56]. 

 

Asimismo CALPUFF se ha aplicado existen para modelar la dispersión de partículas en regiones 

de Nueva Zelanda, Estados Unidos, China y [35, 57, 58] y también en México, específicamente 

en la Zona Metropolitana del Valle de México y en Campeche [36, 37]. Otros trabajos 

relacionados con la modelación de las partículas con CALPUFF, han incluido adicionalmente la 

estimación de los impactos en la salud humana. Uno de los trabajos pioneros que incluye estos 

dos componentes fue realizado en la Escuela de Salud Pública de la Universidad de Harvard de 

Estados Unidos cuyo objetivo fue evaluar el impacto en la salud pública por las emisiones de 

partículas primarias y secundarias de las plantas generadoras de energía en la región de 

Massachusetts, Ilinois [59], el cual fue complementado con otro trabajo que cuantificó los 

beneficios monetarios derivados de la reducción de las emisiones propuestas por varias 

medidas de control a estas plantas [60].  

 

Cabe mencionar que la importancia de estos trabajos es la obtención de valores monetarios que 

resumen los efectos en la salud humana y que constituyen un elemento adicional dentro de la 

toma de decisiones tanto para conocer los efectos de los contaminantes emitidos a la atmósfera 

como para justificar la inversión en sistemas de control de emisiones que reduzcan los efectos 

en las salud pública. En la siguiente sección describe a detalle estos efectos. 

 

Estos trabajos han sentado las bases metodológicas para el desarrollo de estudios orientados a 

evaluar los efectos en la salud por la contaminación del aire que generan las plantas 

generadoras de electricidad realizados en otros países, como en China y México [61-64]. 

 

2.4.3 CALPOST 
 

CALPOST es un programa de pos-procesamiento diseñado para calcular promedios en el tiempo 

y reportar concentraciones y flujos de remoción basados en los datos horarios contenidos en los 

archivos de salida de CALPUFF y se utiliza para generar los resúmenes tabulados de las 
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concentraciones promediadas y el ranking de las mismas para un análisis inmediato de la 

información. En el caso de que CALPUFF sea configurado para proporcionar las concentraciones 

necesarias para evaluar la visibilidad, CALPOST también calcula los coeficientes de extinción 

para estimar los impactos relacionados con la visibilidad [38]. Además los resultados pueden 

reportarse en diferentes formatos, por ejemplo, cuadros de concentraciones ordenados de 

mayor a menor, cuadro de valores que rebasaron la norma (especificada por el usuario) y 

archivos con datos en formato de matriz para visualizarlos en programas especializados con el 

programa SURFER. 
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2.5 Metodología para evaluar los efectos en salud y sus costos monetarios 

 

La exposición a la contaminación del aire puede provocar diversos efectos en la salud humana, 

que pueden incluir desde enfermedades respiratorias hasta enfermedades cardiovasculares e 

incluso muerte prematura. Ello depende de factores tales como la concentración del 

contaminante, la magnitud de la exposición de los individuos a los contaminantes, la sinergia 

entre dos o más contaminantes y la susceptibilidad de la población expuesta, entre otros. 

 

En este capítulo se presenta la descripción de algunos de los impactos a la salud asociados con 

la exposición a contaminantes atmosféricos, así como de diversos factores que determinan tales 

impactos. También se hace referencia a las metodologías existentes para hacer la valoración 

económica de los impactos a la salud y se concluye la presentación del estudio de caso de la 

central termoeléctrica Adolfo López Mateos.  

 

2.5.1 Impactos a la salud  
 

Los contaminantes del aire tienen distinto potencial para producir daños a la salud humana; sin 

embargo, de manera genérica se ha logrado establecer que la capacidad de un contaminante 

para producir un efecto en la salud depende fundamentalmente de dos factores: 1) la magnitud 

de la exposición y 2) la vulnerabilidad de las personas expuestas.  

 

La exposición se define como el contacto de un contaminante con las barreras del cuerpo, que 

para el caso de la contaminación atmosférica, son la boca y las fosas nasales. Esto es, si no 

existe exposición a un contaminante, aún cuando éste sea muy tóxico o se encuentre a elevadas 

concentraciones, no existe un riesgo para la salud. 

 

La magnitud de la exposición está en función de la concentración del contaminante en la 

atmósfera, de la duración de la exposición y de la frecuencia de la misma. La exposición se 

considera crónica cuando se está expuesto a la contaminación por periodos largos de tiempo 

(por ejemplo, años) y aguda cuando se trata de periodos cortos (por ejemplo, días u horas). 
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Comúnmente la exposición crónica se asocia con niveles bajos, mientras la exposición aguda se 

vincula con niveles muy altos. La respuesta de la salud humana bajo estos dos escenarios puede 

ser significativamente diferente.  

 

Algunos grupos de población son más sensibles o vulnerables que otros a la contaminación del 

aire y esto obedece tanto a factores intrínsecos – como la edad, el género, la genética y la etnia 

–, como a factores adquiridos – como condiciones médicas, acceso a servicios médicos y 

nutrición. A continuación, se mencionan algunos ejemplos de grupos vulnerables y cómo dichos 

factores que aumentan su sensibilidad. 

 

Un grupo que merece especial atención por su vulnerabilidad a los impactos de la 

contaminación atmosférica son los niños, debido a factores relacionados con su fisiología y 

desarrollo, así como a su conducta y condición social [65]. Los niños, pasan más tiempo al aire 

libre e inhalan más aire por peso corporal que los adultos, lo que puede resultar en una 

exposición de mayor magnitud con respecto a otros grupos de población. Una vez expuestos, 

los niños tienen, en general, una menor capacidad para metabolizar, desintoxicar y excretar 

sustancias tóxicas que los adultos. También experimentan un crecimiento y desarrollo intensos 

desde la etapa fetal hasta la adolescencia, y los contaminantes ambientales pueden afectar 

estos procesos de desarrollo. De hecho, se sabe que la vulnerabilidad de los niños puede ser 

más grave durante la etapa peri-natal y existe evidencia que indica que los fetos pueden 

experimentar efectos más severos por la exposición in-útero a contaminantes ambientales que 

sus madres.  

 

Otro grupo importante es el de los adultos mayores; su vulnerabilidad se asocia con la 

preexistencia de enfermedades, así como con la disminución en la eficiencia de los sistemas 

biológicos debido al paso de los años. Ciertas condiciones como el endurecimiento de las 

arterias, con la consecuente disminución de la irrigación pulmonar y cerebral, coadyuvan para 

que haya una menor resistencia celular contra los contaminantes atmosféricos y los cambios de 

temperatura. Asimismo, el metabolismo y la eliminación de toxinas son más lentos en una 
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persona mayor, de modo que las infecciones respiratorias llegan a tener un impacto más fuerte, 

incluso mortal, en este grupo de la población. 

 

Las personas que padecen enfermedades crónicas también se consideran vulnerables a la 

contaminación del aire. Por ejemplo, se ha encontrado que personas con asma experimentan 

más ataques durante episodios de altas concentraciones de contaminantes atmosféricos [66]. 

También se ha encontrado que muchas de las muertes asociadas con la contaminación del aire 

ocurren en personas que ya están enfermas y, por lo tanto, son más susceptibles a los efectos 

de la contaminación [67]. 

Finalmente, un grupo especialmente vulnerable es la población pobre de una sociedad. Este 

grupo puede ser más vulnerable por su condición socio-económica y su cercanía a las fuentes 

contaminantes. Los factores asociados con la pobreza, como la desnutrición, la falta de acceso a 

servicios de salud y de educación y las condiciones deficientes de vivienda se combinan para 

aumentar la susceptibilidad a los efectos de la contaminación del aire [68].  

 

La relación entre la contaminación del aire y sus impactos a la salud se puede evaluar y 

cuantificar mediante estudios epidemiológicos y toxicológicos. Los estudios epidemiológicos se 

basan en información sobre la incidencia de las enfermedades y las muertes en poblaciones 

abiertas de humanos, de tal forma que se analiza estadísticamente la relación exposición-

impacto [69]. En cambio, la toxicología se basa en pruebas de laboratorio – tanto en animales 

vivos como en cultivos de células o de tejidos aislados de animales o humanos – que analizan los 

efectos adversos que resultan de la exposición a dosis determinadas de contaminantes. En 

general, con los resultados de los estos dos tipos de estudios es posible estimar funciones dosis-

respuesta (o concentración-respuesta, dependiendo de la unidad de exposición), que 

cuantifican el porcentaje de cambio en la incidencia de una enfermedad o muerte asociado con 

un nivel determinado de exposición a la contaminación.  

 

Los impactos a la salud pueden ocurrir después de un cierto nivel de exposición – denominado 

umbral – o pueden empezar a manifestarse a concentraciones muy bajas, sin que se pueda 
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definir un punto en el que se inicia el efecto (sin umbral). En este sentido, es conveniente 

destacar que hasta el momento no se han encontrado umbrales para los contaminantes del 

aire, lo que significa que es probable que causen efectos incluso a niveles extremadamente 

bajos, muy por debajo de los niveles establecidos en las normas oficiales de calidad del aire. 

Independientemente de la existencia o ausencia de un umbral, en general es válido considerar 

que cuando la exposición aumenta, también aumenta el riesgo.  

 

En los siguientes párrafos se describen con mayor detalle los impactos que sobre la salud humana 

tienen los contaminantes de mayor interés para este documento, como el SO2, los NOx y las 

partículas suspendidas. 

 

2.5.1.1 Bióxido de azufre 

 

Adicionalmente a los impactos directos en la salud de la población, el SO2 es un precursor de 

partículas suspendidas secundarias. Como ya se mencionó en capítulos precedentes, las 

emisiones de SO2 pueden transformarse en partículas secundarias (ácido sulfúrico y sulfatos). 

 

La exposición a SO2 se ha asociado con daños temporales en la respiración en niños y adultos 

asmáticos que realizan actividades al aire libre. La exposición aguda de individuos asmáticos a 

niveles elevados de SO2 al realizar ejercicio moderado puede causar reducciones en la función 

pulmonar, que se puede acompañar de síntomas como estornudos, opresión en el pecho y falta 

de aire [70]. Por otra parte, los efectos que se han asociado con exposiciones crónicas aunadas a 

niveles elevados de partículas en el ambiente, incluyen enfermedades respiratorias, 

alteraciones en las defensas pulmonares y agravación de enfermedades cardiovasculares 

preexistentes. En la Ciudad de México, se encontró que una exposición a 50 ppb de SO2 en niños 

menores de 16 años está asociada con un incremento del 5% en visitas a salas de emergencias 

por sintomatología de asma [66].  
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En un estudio reciente se encontró que la exposición crónica a SO2 y a la fracción de partículas 

sulfatadas aumenta la probabilidad de mortalidad prematura en adultos [71, 72]. Sin embargo, 

en estudios realizados en México, la exposición aguda a SO2 no se ha asociado con mortalidad 

[70] y, otros estudios, realizados fuera del país, indican que los sulfatos no son tóxicos [73]. 

Estos resultados sugieren que se requiere más investigación sobre el tema, ya que si la relación 

entre la mortalidad y la exposición a un contaminante es real, debería encontrarse un efecto 

tanto en el corto, como en el largo plazos.  

 

2.5.1.2 Bióxido de nitrógeno 

 

La exposición a NO2 puede causar irritación pulmonar, bronquitis y neumonía, así como 

disminución de la resistencia a infecciones respiratorias. Además, se ha encontrado que la 

exposición a este contaminante puede aumentar los síntomas de asma en niños, tos, gripe, 

dolor de garganta y ausentismo escolar.  

 

Varios estudios realizados en la Zona Metropolitana del Valle de México han encontrado 

asociación entre exposición a NO2 y un incremento en visitas hospitalarias por infecciones 

respiratorias agudas, tanto en menores de 15 años, como en adultos mayores [74, 75]. 

 

2.5.1.3 Partículas suspendidas 

 

Múltiples estudios científicos han relacionado la exposición a PM10 y PM2.5 con efectos en salud, 

incluyendo agravación de asma, aumento en síntomas respiratorios como tos y respiración 

difícil o dolorosa, bronquitis crónica y reducción de la función pulmonar [76]. Además de la 

evidencia internacional, existen estudios epidemiológicos realizados en la ciudad de México, 

que han encontrado que la exposición a partículas suspendidas puede aumentar el riesgo de 

desarrollar bronquitis crónica [77], incrementar las visitas a salas de emergencias por asma [78], 

aumentar la incidencia de infecciones respiratorias [75], reducir la función pulmonar en niños 

[79] y disminuir la variabilidad cardiaca en ancianos [80].  
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A nivel mundial se han realizado fundamentalmente dos tipos de estudios epidemiológicos para 

evaluar la asociación entre indicadores de mortalidad prematura y contaminación atmosférica: 

los estudios de series de tiempo y los estudios de cohorte o longitudinales. Los estudios de series 

de tiempo permiten evaluar la exposición aguda a las partículas, mediante al análisis de la 

asociación entre cambios diarios en los niveles de contaminación y fluctuaciones diarias en el 

número de defunciones. Por su parte, los estudios de cohorte consisten en dar seguimiento a un 

grupo previamente seleccionado de individuos a través del tiempo (que puede llegar a ser 

durante muchos años) que están expuestos a diferentes niveles de partículas; de esta forma, el 

diseño del estudio permite evaluar la relación entre la exposición crónica a los contaminantes 

atmosféricos y la tasa (considerando también las causas) de mortalidad en el grupo [70].  

 

Así, a la fecha se han realizado estudios de series de tiempo en más de 100 ciudades en el 

mundo, que han encontrado una asociación sistemática entre mortalidad prematura y la 

exposición aguda a partículas suspendidas [81, 82]. La Figura 8 muestra los estimadores 

centrales de algunos de los estudios de series de tiempo realizados en diversas ciudades del 

mundo; en ella puede observarse que los resultados de los estudios que se han llevado a cabo 

en la Ciudad de México reportan una asociación significativa entre partículas y mortalidad total, 

estimando en conjunto un incremento de la mortalidad diaria de 1.4 % por cada incremento de 

10 µg/m3 en las concentraciones de PM10 [3, 4, 79].  

 

Asimismo, en la misma Figura 8 se observa que los resultados de estudios realizados en otros 

países son consistentes con los de nuestro país. Al calcular un estimador compuesto para estos 

28 estudios se tiene que la mortalidad diaria se incrementa en 0.6 % con cada aumento de 10 

µg/m3 en las concentraciones de PM10 [70]. Finalmente, esta cifra puede ser menor si se 

considera uno de los estudios más robustos metodológicamente, realizado en 90 ciudades en 

los Estados Unidos, que reporta que con cada incremento de 10 µg/m3 de PM10 aumenta el 

riesgo de mortalidad en 0.3% [82]. Parte de esta reducción en el estimador de riesgo obedece a 

un error en los criterios de convergencia en el paquete estadístico S-PLUS [83] utilizado para 
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correr los modelos aditivos generalizados en el análisis de series de tiempo. Una vez corregido el 

error, se redujo el estimador relacionando exposición a PM10 con mortalidad. 

 

 
Figura 8. Resumen de los estudios internacionales de series de tiempo sobre mortalidad y PM10 
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Fuente: [70] 

 

Por otra parte, estudios de cohorte han mostrado un riesgo aún más elevado para la asociación 

entre exposición a partículas y mortalidad prematura. Por ejemplo, [72, 84] realizaron un 

estudio que incluyó 8,000 adultos viviendo en seis ciudades del noreste de EUA, con un 

seguimiento de casi 17 años; a su vez, Pope et al. (2002) estudiaron una cohorte de más de 

150,000 habitantes mayores de 30 años de más de 150 zonas metropolitanas de EUA. Los 

resultados de estos autores indican un incremento de entre 3 y 6% en el riesgo de morir por una 

exposición crónica incremental de 10 µg/m3 de PM2.5. Las posibles explicaciones para la 

diferencia entre el riesgo encontrado en estudios de series de tiempo y los estudios de cohorte 

se relacionan con la posibilidad de que las muertes de las series de tiempo pudieran ser de 

sujetos muy enfermos, mientras en los de cohorte pudieran ser resultado de la inducción de la 

enfermedad en sujetos sanos. 
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2.6 Valoración económica 

 

Los impactos económicos derivados de la contaminación atmosférica pueden manifestarse de 

varias formas, por ejemplo, en daños a la salud humana (como incrementos de morbilidad, 

mortalidad o ambos), a la biodiversidad, a la visibilidad, etc. Para evaluar estos daños en 

términos económicos, es necesario visualizar cada uno de estos rubros como un bien y 

asignarles un valor monetario, independientemente de que existan o no precios de mercado 

que nos ayuden a hacerlo.  

 

Para el caso particular de la salud, que es el impacto que se valora en el estudio de caso que se 

presenta en esta sección, no existe un mercado que permita asignarle un valor económico a 

este “bien”, por ello los precios de la salud humana se estiman a través de metodologías, tales 

como las de los costos de las enfermedades, pérdida de productividad y disponibilidad a pagar 

(DAP) [85, 86]. 

 

El primer método tiene como objetivo estimar los costos directos asociados con la atención de 

una enfermedad, como son las consultas médicas, medicinas, estudios y hospitalización, entre 

otros, sin importar si los costos los cubre directamente la persona enferma o los seguros 

médicos (públicos o privados). Para obtener esta información normalmente se llevan a cabo 

encuestas con los médicos, quienes ayudan a identificar y definir todos los costos asociados con 

estos eventos. 

 

La pérdida de productividad es el tiempo de trabajo perdido debido a una enfermedad o 

muerte, lo que conlleva obvias pérdidas en la producción. Este valor puede ser interpretado 

como el costo del tiempo que se pierde mientras se está en el hospital, en reposo o cuando se 

muere prematuramente. Se puede calcular la pérdida de productividad por un caso de 

enfermedad, multiplicando los días perdidos de trabajo por el sueldo diario. Igualmente, la 

pérdida de productividad por muerte se puede calcular multiplicando los años perdidos de vida 

por el sueldo anual.  
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Finalmente, el método de disponibilidad a pagar permite estimar la cantidad de dinero que una 

persona está dispuesta a pagar para evitar un caso de enfermedad o para reducir el riesgo de 

mortalidad [87]. Este valor, teóricamente, debe incluir tanto los costos asociados al tratamiento 

de una enfermedad y a las pérdidas de productividad, como al sufrimiento y dolor que genera 

una enfermedad, aspectos que no están incluidos en los otros enfoques. Asimismo, este 

método incorpora tácitamente dimensiones que son importantes en la vida, tales como familia, 

amistad, diversión, etc. 

 

La disponibilidad a pagar se puede determinar a través de estudios de valoración contingente o 

de precios hedónicos. La valoración contingente es una técnica extraordinariamente simple en 

su comprensión intuitiva: se trata de simular un mercado mediante encuestas a los 

consumidores potenciales, preguntándoles por la cantidad de dinero que pagarían por el bien 

en cuestión si tuvieran que compararlo, como se hace con los demás bienes. En este caso 

concreto se pregunta cuánto se está dispuesto a pagar para reducir el riesgo particular de morir 

o contraer una enfermedad. Por ejemplo, se pregunta al entrevistado cuánto pagaría para 

reducir su riesgo de morir en un 1% durante un año. Así, la valoración contingente depende de 

las preferencias del individuo [88]. 

 

Por otro lado, los estudios de precios hedónicos usan las preferencias reveladas a través de un 

análisis de datos del mercado de trabajo. En tales estudios se utiliza información sobre sueldos y 

niveles de riesgo en diferentes trabajos y se aplican modelos econométricos para determinar la 

cantidad monetaria que se compensa por determinado riesgo en un lugar de trabajo.  

 

En cualquiera de los casos, ya sea valoración contingente o precios hedónicos, lo que se busca 

es calcular la cantidad de dinero que los habitantes de una población están dispuestos a pagar 

para evitar o reducir el riesgo de contraer una enfermedad o de morir. Cuando a esta cantidad 

se le divide entre la probabilidad de enfermarse o morir por un determinado riesgo (DAP/ 

riesgo), se le llama valor de una vida estadística o valor de un caso de morbilidad estadística 
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para una población. Es claro, sin embargo, que lo que se valora no es la vida de una persona en 

sí, sino una reducción en la probabilidad de enfermarse o morir. 

 

Aún existe mucha incertidumbre y escepticismo sobre el uso de la DAP para la valoración de la 

salud humana. Existen grupos que están en desacuerdo con el uso de este concepto pues 

consideran que no es posible asignar un valor monetario a las vidas.  
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3  Metodología 

Las etapas secuenciales seguidas para el desarrollo de este estudio se describen en la Figura 9, 

estos elementos fueron adaptados de la metodología de evaluación de riesgos que fue descrita 

en el Capítulo 1.  

 

Figura 9. Etapas de la metodología del estudio 
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3.1 Descripción del área de estudio 

 

Como estudio de caso para evaluar el impacto de las emisiones se seleccionó la planta 

termoeléctrica de Tuxpan cuya capacidad instalada la posiciona entre las primeras 5 de México. 

Esta planta se ubica en la línea costera del municipio de Tuxpan en el estado de Veracruz. La 

central termoeléctrica Adolfo López Mateos se ubica a seis kilómetros al norte de la 

desembocadura del Río Tuxpan (21° 01’ 00.1’’ latitud norte y 97° 19’ 41.3’’ longitud oeste). En 

términos de población, las zonas urbanas más importantes localizadas en el perímetro de la 

termoeléctrica son Tuxpan, Cazones, Naranjos, Poza Rica, Cerro Azul, Álamo y Tamiahua (Figura 

10). Si se consideran estas ciudades más las poblaciones rurales, el número de habitantes 

incluida en el radio de influencia de 60 km de la termoeléctrica asciende aproximadamente a 

791 000 habitantes. 

 

Figura 10. Localización de la termoeléctrica Adolfo López Mateos 
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Este complejo de la Comisión Federal de Electricidad cuenta con seis unidades generadoras de 

vapor con una capacidad instalada total de 2100 MW y una producción de alrededor de 15 000 

GWh [89]. De acuerdo con un estudio realizado por la Comisión de Cooperación Ambiental de 

América del Norte [90], esta termoeléctrica es la planta generadora de energía con las mayores 

emisiones de SO2 en América del Norte (con 253 430 toneladas durante 2002); con respecto a 

las emisiones de PM2.5 este complejo emite 10 veces más que el promedio estadounidense y 

aproximadamente un 38% más que el promedio mexicano. Estas elevadas emisiones se deben, 

en gran medida, al alto contenido de azufre en los combustibles que utiliza, y también a la falta 

de sistemas de control de emisiones [90]. 

 

Figura 11. Dominio de modelación, relieve y ubicación de las principales ciudades en un radio de 
influencia de 60 km 
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3.2 Estimación de las emisiones de la termoeléctrica 

 

Debido a que al momento de la realización de este estudio no existían datos de emisión 

medidas en la chimenea de la termoeléctrica Adolfo López Mateos, el volumen de emisiones de 

los contaminantes se estimó utilizando factores de emisión.  

 

Actualmente en México no se han desarrollado factores de emisión para fuentes de combustión 

industrial, por lo que comúnmente se recurre a factores de emisión de Estados Unidos, que se 

pueden consultar en el manual AP-42 [91]. De hecho, esta es la metodología general 

recomendada por la USEPA y la que utilizan SEMARNAT y SENER [92]. Los factores de emisión 

incluidos en el manual AP-42 se clasifican de acuerdo con el tipo de equipo, tipo de proceso y de 

combustible. Por lo tanto, es necesario conocer el consumo de combustible y algunas de sus 

características (como el contenido de azufre) y de las condiciones de operación del equipo de 

combustión (como el tipo de quemador de que se trate, ya sea tangencial o normal).  

 

En el caso específico de la Central Termoeléctrica Adolfo López Mateos se recopiló la 

información condensada en el Cuadro 7, esta describe las dimensiones de las chimeneas, las 

características termodinámicas de los gases de emisión y los consumos de combustóleo y diesel, 

así como sus correspondientes contenidos de azufre, durante el 2001 (Vijay et al., 2004). 

 

La estimación de las emisiones de esta central termoeléctrica se basó en los factores de emisión 

del AP-42 [91] para la generación de energía eléctrica mediante el uso de combustóleo y diesel, 

que es aproximadamente equivalente a los denominados Residual Fuel Oil No. 6 y Distillate oil, 

respectivamente. De acuerdo con un estudio sobre el tema realizado en México [92], se 

seleccionaron los factores de emisión correspondientes al tipo de configuración tangencial. El 

Cuadro 8 presenta los factores de emisión utilizados para estos cálculos. 
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Cuadro 7. Característica de la termoeléctrica y consumos de combustibles durante 2001 

 

Fustes 3 

Número de chimeneas 6 

Altura de las chimeneas 120 m 

Diámetro interior de las chimeneas 5.5 m 

Velocidad de salida de los gases entre 22 y 23 m/s 

Temperatura de salida de los gases entre 425 K y 428 K 

Consumo de combustóleo 
(contenido de azufre) 

3.4 millones de m
3 * 

(3.8%) 

Consumo de diesel 
(contenido de azufre) 

1700 m
3 *

 
(1%) 

*
Según el Informe de Operación de la Comisión Federal de Electricidad [93] [89] [92]. 

 

 

Cuadro 8. Factores de emisión  

 
Combustible Factores de emisión (kg/m3) 

SO2 NOx PM2.5 

Combustóleo  71.59* 3.83 2.39 

Diesel  17.04** 3.83 0.43 

* 8.384.18   (FE  S%) 

** 0.104.17   (FE  S%) 

 

 

Con la información contenida en el cuadro anterior, se aplicó a la Ecuación 1 y las emisiones de 

SO2, NOx y PM2.5 fueron calculadas para cada combustible y posteriormente se sumaron para 

obtener las emisiones totales de las tres chimeneas de la central. Los resultados obtenidos se 

presentan en el Cuadro 9. 
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Cuadro 9. Emisiones de la termoeléctrica en 2001 

 

Contaminante Emisiones  

(toneladas anuales) 

SO2 242 388.1 

NOx 15 140.2 

PM2.5 8 081.5 

 

Estos cálculos son consistentes, en términos de la metodología y los resultados obtenidos, con 

las estimaciones realizadas por otros autores [89] [90]. 

 

Cabe mencionar que desafortunadamente durante el desarrollo de este trabajo, no fue posible 

conseguir información detallada de las emisiones de esta planta; por lo tanto las emisiones 

anuales se distribuyeron uniformemente en el tiempo, lo cual no considerar las variaciones de 

éstas que sin lugar a dudas ocurren por la operación misma de la planta. Este hecho representa 

una limitante del estudio y por lo tanto se recomienda que futuros estudios utilicen información 

de emisiones con una alta resolución temporal (p. ej. datos mensuales, diarios, horarios, etc.) o 

los que permitan caracterizar adecuadamente la variabilidad de las emisiones en los periodos 

considerados para la modelación o en el tiempo.  

 

A continuación se describen la metodología para realizar la simulación de la dispersión de 

contaminantes provenientes de la central termoeléctrica Adolfo López Mateos. Para la 

descripción metodológica se incluye la etapa de modelación exploratoria, con el modelo de 

dispersión SCREEN3 [94] y la aplicación del sistema de modelación CALPUFF.  

 

En la primera etapa del estudio se aplicó el modelo SCREEN3 para hacer una valoración 

exploratoria de los posibles impactos de las emisiones provenientes de la planta termoeléctrica 

y determinar la aplicación de un modelo detallado de dispersión. 
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3.3 Aplicación del modelo SCREEN3 

 

La aplicación del modelo SCREEN3 constituye una de las primeras etapas en la evaluación del 

impacto de las emisiones de la fuente estudiada en la calidad del aire del la región vecina. Esta 

etapa es importante para determinar si tales volúmenes de emisiones tienen la capacidad de 

producir concentraciones ambientales que se acerquen o rebasen los valores normados que 

definen una adecuada calidad del aire. Para tal fin, como se mencionó en la sección 3.3.1, la 

modelación de los contaminantes se realizó bajo el peor escenario de dispersión, el cual es 

definido como un conjunto de parámetros meteorológicos que se incluye como una opción en  

SCREEN3. 

 

En el caso de que las concentraciones máximas modeladas sean comparativamente más bajas al 

valor normado se asume que las emisiones de dicha fuente no representan efectos 

considerables en el ambiente y el análisis es finalizado.  

 

Por el contrario, en el caso de que la concentración máxima modelada se encuentre cercana o 

rebase los valores normados, entonces se continúa el análisis mediante la aplicación de un 

modelo de dispersión detallado para conocer con mayor precisión las concentraciones de los 

contaminantes en la región estudiada. Por lo tanto esta etapa permite ahorrar recursos 

humanos y de cómputo en el caso de encontrarnos en el primer caso.  

 

Con la finalidad de comparar con un valor de referencia para la discusión de los resultados, se 

utilizaron los valores de las normas de calidad del aire para los contaminantes estudiados. Pero 

cabe enfatizar, que únicamente es con motivo de establecer algunos juicios en los resultados 

encontrados por SCREEN3, porque la concentración estimada corresponde únicamente a la 

contribución de una fuente (la termoeléctrica) y no necesariamente a las concentraciones 

ambientales – que en este caso podrían ser mayores o iguales a las estimadas.  
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El resultado de la modelación de la concentración de SO2, se muestra en la figura 12, como 

función de la distancia. Se observa que la concentración de SO2 máxima se registra a una 

distancia de 1,207 metros, además las concentraciones podrían estar rebasando hasta 5.6 veces 

el valor de la Norma Oficial Mexicana12, entre una distancia de 800 metros a 30 km con respecto 

a la fuente.  

 

Figura 12. Comportamiento de la concentración de SO2 con la distancia empleando el modelo SCREEN3 
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Como en el caso anterior, el mayor impacto de NO2 se registra a 1,207 metros., como se ilustra 

en la Figura 13, y además se advierte que las concentraciones atribuidas a la termoeléctrica por 

si solas no rebasan la norma de calidad del aire13 de este contaminante, entre las distancias de 

1,100 y 1,400 metros, respecto a la fuente. En este ejercicio se consideraron las emisiones NOx, 

homólogas a NO2. 

 

 

 

 

 

                                                 
12 0.13 ppm como promedio de 24 horas 
13 0.21 ppm como promedio de 1 hora 
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Figura 13. Comportamiento de la Concentración de NO2 con la distancia empleando el modelo 

SCREEN3 
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Con respecto a las PM2.5, la Figura 14 muestra como, aunque las emisiones de partículas 

provenientes de la termoeléctrica no provocan en sí mismas la excedencia de la norma de 

calidad del aire para este contaminante 14 sí producen concentraciones muy cercanas a la 

misma, lo cual hace pensar que, que con la adición de las concentración de fondo podrían 

representar excedencias en la norma. 

Figura 14. Comportamiento de la concentración de PM2.5 con la distancia empleando el modelo 

SCREEN3 

                                                 
14 65 µg/m3 como promedio de 24 h. 
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Los resultados de la aplicación del modelo SCREEN3 a la planta termoeléctrica de Tuxpan 

revelaron que las emisiones de esta planta podrían llegar a representar un problema de calidad 

del aire en las localidades circunvecinas. Mientras la concentración máxima de SO2 podría llegar 

a alcanzar valores equivalentes de hasta 6 veces el valor de la norma de calidad del aire para 

este contaminante (0.13 ppm como promedio de 24 horas, de acuerdo con la NOM-022-SSA1-1993; 

[95]), la concentración máxima de las partículas suspendidas menores a 2.5 micras (PM2.5) 

resultó ser muy cercana al valor de la norma respectiva (65 µg/m3, como promedio de 24 horas, 

según la NOM-025-SSA1-1993; [96]).  

 

Sin embargo las concentraciones obtenidas en esta etapa corresponden a un escenario 

meteorológico hipotético, el peor escenario meteorológico, bajo el cual se obtiene las 

concentraciones máximas. De tal manera que para conocer con mayor precisión las 

concentraciones bajo escenarios meteorológicos que reflejen las condiciones reales de la 

región, se plantea la necesidad de aplicar una herramienta de modelación más detallada, como 

es el sistema de modelación CALPUFF, con la finalidad obtener estimaciones que representen la 

variabilidad de las condiciones de exposición en función de la frecuencia de ocurrencia de las 

diferentes condiciones meteorológicas así como la distribución espacial de las concentraciones, 

a fin de relacionar éstas con la población.  
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Como parte de los pasos metodológicos de la aplicación de un modelo de contaminación es 

necesarios seleccionar el periodo de modelación y la región de modelación, los que se describen a 

continuación. 
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3.4 Selección del período de simulación 

 

Como se mencionó para estimar los impactos en salud se requiere el valor esperado de la 

concentración de contaminantes promedio de un año, para lo cual, se puede utilizar la 

distribución de frecuencias de ciertas condiciones meteorológicas para estimar la concentración 

anual, como se indica en la siguiente expresión [16]. 

 

i

i

iPA fCC      Ecuación 36 

donde,  

PAC   es la concentración promedio anual; 

iC   es la concentración para la condición meteorológica i ; y 

if   es la frecuencia de ocurrencia de la condición meteorológica i . 

 

Por lo tanto, en este estudio se buscaron períodos representativos de las condiciones 

meteorológicas más frecuentes en la zona de Tuxpan, para ello se utilizaron los datos 

meteorológicos registrados cada 10 minutos en Estación Meteorológica de Tuxpan durante 

2001, la cual es operada por el Servicio Meteorológico Nacional de la Comisión Nacional de 

Agua. 

 

Con el fin de identificar patrones periódicos de los vientos predominantes en la región de 

Tuxpan se realizó, como primera aproximación, un análisis visual comparativo de las rosas de 

viento mensuales construidas a partir de la información mencionada. Del análisis visual se 

distinguen 3 grupos (ver, Figura 15) con una dirección del viento predominante similar, el grupo 

más notable es el que comprende las rosas de viento de los meses de abril, mayo, junio y julio, 

que poseen una tendencia frecuente de los vientos del este, así como componentes de baja 

frecuencia e intensidad del oeste, asociadas a la circulación diurna de la brisa del mar. 
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La tendencia de los vientos del mes de agosto se mantiene de la frecuencia de los vientos del 

este, sin embargo, se aprecia un ligero aumento en la frecuencia e intensidad de los vientos 

provenientes del oeste. 

 

Figura 15. Rosas de viento mensuales en Tuxpan Ver., 2001 

 

 

 

 

 

Como se advierte en la Figura 15, en el mes de Septiembre la dirección de los vientos 

predominantes cambian 180 grados su dirección, aumentando la frecuencia e intensidad de lo 

vientos del oeste, aún cuando persisten los vientos del este de baja intensidad. Se mantienen 
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este comportamiento en los meses de octubre, noviembre, diciembre, que distingue un 

segundo grupo. Sin embargo enero presenta componentes importantes provenientes del 

cuadrante noroeste, que puede deberse a efectos de los “nortes” o frentes fríos. Y los vientos 

de febrero, aunque también posee un componente del oeste, predominan los vientos del este 

ligeramente mayores en intensidad. Por su parte los vientos de marzo tienen un 

comportamiento peculiar, presentando componentes importantes del norte, del oeste y del 

este, más intensos en esta última dirección. 

Como etapa posterior se aplicó la técnica estadística multivariada de análisis de cluster [97], con 

el propósito de seleccionar las semanas que representan las condiciones meteorológicas más 

frecuentes del año 2001 en la región de Tuxpan. 

 

Para el análisis cluster utilizó el software estadístico SPLUS [98] para el cálculo de la matriz de 

distancias de los promedios semanales de cinco parámetros meteorológicos: velocidad del 

viento (vvto), temperatura (T), presión (P), humedad relativa (Hr), y precipitación (Prec). Como 

resultado del análisis cluster15 se obtuvo un árbol de grupos conocido como dendograma que se 

muestra en la Figura 16, en el que se agrupan los elementos que tienen una mayor similitud. En 

el dendograma se identificaron tres grupos principales que son señalados mediante círculos.  

Como se esperaba en el dendograma se aprecia el efecto de la variable precipitación que tiene 

una influencia importante en la agrupación de semanas, en consecuencia los grupos se 

separaron en la época de secas (Grupo 2) y en la época de lluvia moderada e intensa (Grupo 1 y 

3). 

 

El Cuadro 10 muestra los valores promedio de cada grupo para cada variable, así como la 

probabilidad de ocurrencia (en porcentaje) que cada grupo con respecto al total de las semanas 

del año 2001.  

 

 

 

                                                 
15 La base que se trabajo incluyó 52 elementos correspondientes al promedio semanal de cada variable. Así, los números asignados a cada ramificación representan el 

identificador de una semana del 2001. 
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Figura 16. Dendograma del agrupamiento de las variables meteorológicas 

 

 

Cuadro 10. Grupos y sus parámetros promedio para el año 2001 

 
GRUPO Número de 

semanas 
Meses 

predominantes 

vvto 

(m/s) 

T (°C) Hr 

(%) 

P (mb) Prec 

(mm) 

Represent- 

tividad 

1 16 Noviembre, 
diciembre, enero y 

febrero 

4.8 20.3 92.1 1017.5 13.3 31 % 

2 23 Marzo, abril, mayo, 
junio y julio 

4.8 26.3 88.5 1012.3 5.4 44 % 

3 12 Agosto, septiembre 
y octubre 

3.9 26.4 91.8 1013.7 109.7 23 % 

Total 51       98.%
 16

 

 

                                                 
16 En el análisis cluster se agruparon 51 semanas de 52, debido a que la semana 39 posee condiciones meteorológicas muy 
alejadas de las demás. En este periodo, se registró 
la presencia del huracán Humberto del 21 al 27 de septiembre del 2001, que tuvo influencia en el aumento de la precipitación del 
golfo de México. Por esta razón, la suma de las representatividades es de 98%. 
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Como de observa en la Cuadro 10, en el primer grupo se agruparon las semanas de los meses de 

noviembre, diciembre, enero y febrero, que corresponden a la temporada fría en la región. 

Asimismo en el segundo grupo se aprecia claramente la predominancia de las semanas de 

marzo, abril, mayo, junio y julio. El tercer y último grupo se distingue por contener las semanas 

con precipitación alta y comprende los meses de agosto, septiembre y octubre. 

 

Cabe destacar que las mayores precipitaciones se presentaron en los meses agrupados en el 

tercer grupo con un valor promedio de 109.7 mm, en contraste con el promedio de 

precipitación en el segundo grupo (5.4mm), en cuanto a la velocidad promedio del viento más 

bajo, se obtuvo en el grupo tres y con respecto al primer y segundo grupo, los dos promediaron 

4.8 m/s, en lo que se refiere a la temperatura la más baja corresponde al primer grupo con 20.3° 

C, y para el segundo y tercer grupo promediaron valores similares. Por último se tienen 

humedades relativas altas en el primer y tercer grupo, con nubosidad alta. 

 

Para la selección de la semana representativa, se eligió aquella que tuviera los valores más 

cercanos a los valores promedio de cada grupo. La semana que coincidió con estas 

características, para el grupo 1, fue la identificada en el periodo del 5 al 11 de noviembre y 

representa las condiciones meteorológicas y termodinámicas que son propicias para la 

dispersión de contaminantes hacia el mar, por la frecuencia de vientos del este.  

Para la selección de la semana representativa del grupo 2, el criterio fue además, de la dirección 

predominante de mar a tierra, que no hubiera precipitación y bajos valores en la velocidad del 

viento, de acuerdo con estas características la semana del 1 al 7 de junio, que cumple con 

condiciones requeridas.  

 

Usando el mismo procedimiento de selección para la semana del primer grupo, se identificó la 

semana del 10 al 16 de septiembre, en la que el comportamiento de las variables es más 

cercano al promedio del grupo.  
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3.5 Aplicación del modelo CALPUFF 

 

Para la modelación de la meteorología se trabajó con la información meteorológica para las 

semanas seleccionadas de los datos de superficie del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y 

de los perfiles verticales de viento y parámetros termodinámicos (radiosondeos) que se miden 

en el Puerto de Veracruz – los más cercanos a la zona estudiada17. 

Además, se prepararon los archivos GEO. DAT con información topográfica y de uso de suelo de 

dominio de modelación; y los archivos SURF.DAT que contienen los datos de superficie y los 

archivos UP.DAT con los datos de capas superiores (sondeos) para los tres período de 

simulación  

 

En lo que respecta a CALMET, los parámetros considerados fueron: 

 

 Las observaciones de superficie de la estación localizada en Tuxpan. 

 Los datos de radiosondeo para los dos sondeos por día, correspondientes a las 18:00 hrs 

locales del día anterior (00z, UTC18) y 6:00 hrs locales del día actual (12z, UTC). 

 Campos meteorológicos del modelo MM5 para la semana seleccionada de cada 

condición meteorológica de una malla de 6 X 6 km. 

 Nueve capas en la vertical con alturas de 10m, 50m, 120m, 230m, 450m, 800m, 1250m, 

1750m, 2250m. 

 Radio de influencia de las observaciones de 10 km. 

Asimismo, para CALPUFF, se utilizaron los siguientes parámetros:  

 La modelación de las concentraciones de SO2, PM2.5 primarias y secundarias como el: 

sulfato de amonio ((NH4)2SO4), nitrato de amonio (NH4NO3) y ácido nítrico (HNO3). 

 Tres fuentes puntuales de emisión, equidistantes en 100 m a lo largo del eje Y, que 

representan las chimeneas de la termoeléctrica, considerando emisiones constantes a lo 

largo de la simulación debido a que no se dispone de datos con mayor especificidad 

temporal. 

                                                 
17 Aproximadamente a 230 km de la ciudad de Tuxpan en línea recta. 
18 Tiempo Universal Coordinado 



 125 

 Cálculo de los coeficientes de dispersión gaussiana, horizontal y vertical, por teoría de 

semejanza a partir de los parámetros meteorológicos generados por CALMET. 

 3721 receptores puntuales correspondientes a cada celda de la malla de y 

adicionalmente los siete puntos que representan los poblados más importante de la 

región que fueron: Tuxpan, Poza Rica, Naranjos, Tamiahua, Cerro azul, Cazones y Álamo. 

 

Para mejorar la descripción de la estructura de vientos en la vertical se utilizó el modelo de 

pronóstico MM5 [99] para las semanas representativas, de manera similar a los estudios 

anteriores [59]. El Modelo Meteorológico de Mesoescala MM5 [100], utilizado en este estudio 

para generar los campos de viento tridimensionales iniciales, reproduce el fenómeno de la brisa 

de mar y de tierra, tal como se puede observar en la Figura 17. 

 

Figura 17. Resultado gráfico de la simulación de los campos de viento tridimensionales usando MM5. 

 
(a) junio 13, 2001 

9:00 a.m  
(b) junio 12, 2001 

7:00 p.m. 

    
 

En la figura 17.a se observa que la dirección del viento durante las primeras horas de la mañana, 

es de tierra a mar, a medida, que la tierra absorbe más rápido calor, que el mar, se produce una 

baja presión en la porción de la tierra, que genera que la dirección de viento cambie de mar a 

tierra (ver, Figura 17.b), este efecto se mantiene hasta que desciende nuevamente la 
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temperatura y se vuelve a invertir la dirección (de tierra a mar), a lo que se le conoce 

comúnmente como un ciclo diurno de brisa de tierra y de mar. 

 

Este efecto de circulación brisa de mar-tierra es de gran importancia en este estudio debido a la 

localización costera de la planta termoeléctrica de Tuxpan y a la influencia en dispersión de 

contaminantes. Se explica cuando dos masas de aire se mueven en direcciones opuestas a 

diferentes alturas, los contaminantes pueden quedar atrapados entre ambas masas 

dependiendo de la altura de la emisión y experimentar un incremento en sus concentraciones 

debido a este efecto de “compresión”.  

 

3.6 Evaluación de impactos en la salud y valoración económica 

 

Los estudios epidemiológicos (descritos en la sección 3.2.1) que evalúan los efectos en la salud 

por la exposición a la contaminación del aire expresan los resultados con coeficientes de 

concentración-respuesta, que resumen la relación entre un cambio en la concentración del 

contaminante atmosférico y un cambio en la magnitud del efecto. Estos coeficientes pueden 

utilizarse para estimar los impactos en la salud que ocurrirían a diferentes concentraciones del 

contaminante, como se presenta en la siguiente ecuación[101]: 

 

NCRH jiijij      Ecuación 37 

donde: 

Hij  es el número de casos del indicador de impacto en la salud i (p. ej. muertes) asociado 

con la concentración del contaminante j (p. ej. partículas suspendidas) 

βij es el coeficiente concentración-respuesta para el efecto i debido a la exposición al 

contaminante j (con unidades de incremento porcentual de casos/año/persona/unidad 

de concentración) 

Ri es la tasa de mortalidad, o morbilidad, normal de una población no asociada con la 

contaminación del aire (referida en la literatura como “tasa de mortalidad” o 

“morbilidad de fondo”), para el efecto i (casos/año/persona) 
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Cj es la concentración del contaminante j (en g/m3) 

N es la población afectada (número de personas) 

 

Son diversas las fuentes de información para obtener los valores asociados con cada una de las 

variables incluidas en la ecuación 37. Por ejemplo, los coeficientes concentración-respuesta (βij) 

se obtienen a través de estudios epidemiológicos (como se menciona en la sección 3.2.1); sin 

embargo, cuando no existen estudios epidemiológicos propios de una ciudad o país, se toman 

“prestados” los coeficientes (βij) obtenidos en estudios realizados en otros lugares; al hacerlo, se 

parte del supuesto de que la respuesta poblacional a la exposición de un contaminante 

determinado es similar. Las tasas de mortalidad y morbilidad (Ri) se obtienen de las estadísticas 

generadas por el sector salud. Asimismo, la concentración de los contaminantes (Cj) se puede 

calcular empleando modelación de la calidad del aire, o mejor, obtenerla de mediciones 

realizadas en las estaciones de monitoreo atmosférico. Finalmente, el número de personas 

expuestas (N) –definido por la extensión geográfica y el grupo de población específica a estudiar 

– se obtiene de las instituciones encargadas de los conteos y censos de población. 

 

Una vez que se ha estimado el número de casos que se pueden relacionar con la exposición a las 

concentraciones de contaminantes atmosféricos seleccionados, se da paso a la estimación de los 

impactos económicos asociados con estos efectos. Para ello, se multiplica el número de casos por 

el valor monetario asociado con cada uno de los indicadores del efecto en la salud, como se 

muestra en la siguiente ecuación [28]: 

))((
)/()/($)/($  

j

ij

i

casoiaT acasos
HVIM    Ecuación 38 

donde: 

IMT es el impacto monetario total (en dólares por año) 

Hij es el número de casos del indicador de impacto en la salud i (p. ej. muertes, 

hospitalizaciones, casos de bronquitis crónica, etc.) por año, asociados con la 

concentración del contaminante j (p. ej. SO2, partículas suspendidas, ozono, etc.) 

Vi es el valor unitario del impacto i (p. ej. el costo de una visita a la sala de emergencias) 
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La suma de los costos estimados para cada uno de los indicadores de los impactos en la salud (i) 

asociados con cada contaminante considerado en el análisis (j), da como resultado el valor 

monetario total de los impactos en la salud (IMT). 

 

En México los costos directos de una enfermedad se pueden obtener a partir de información 

disponible en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMMS), en tanto que las pérdidas de 

productividad se pueden calcular con la información de ingresos publicada por el Instituto 

Nacional de Estadística Geografía e Informática (INEGI). Sin embargo, la información de estudios 

locales sobre la disponibilidad a pagar es prácticamente nula. De hecho, sólo existe un estudio 

sobre la disponibilidad a pagar para evitar la muerte o enfermedades respiratorias en la Ciudad 

de México [102], y no existe información para otras zonas del país. 

 

Cuando no se dispone de información a escala local sobre los costos de morbilidad o mortalidad 

estimados mediante el método de DAP, se utiliza la mejor información disponible, que puede 

ser la generada en otros países o regiones, a pesar de las diferencias que puedan existir en las 

preferencias de las personas debido a factores culturales, sociales o económicos, por ejemplo. 

Sin embargo, al utilizar datos generados en otras localidades/países, es indispensable ajustar el 

valor de la DAP por las diferencias en el ingreso. 

 

Es bien conocido que las preferencias y decisiones económicas de una persona están 

estrechamente ligadas con su nivel económico. Por lo tanto, es posible caracterizar, a partir de 

la elasticidad del nivel de ingreso, los cambios que ocurren en las preferencias de los 

consumidores como consecuencia de cambios en dicho nivel de ingreso. La elasticidad del 

ingreso relacionada con la DAP es el porcentaje de cambio en la disponibilidad a pagar que 

corresponde a un porcentaje de cambio en el ingreso. Así, una elasticidad entre cero y uno 

indica que la demanda para el bien es relativamente insensible al ingreso, mientras que un valor 

mayor a uno indica que el bien es considerado un lujo. En general, la elasticidad del ingreso se 

puede obtener comparando las preferencias y los ingresos entre los diferentes individuos de la 
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población que se estudia, o bien, comparando los resultados del estudio de un país con los 

resultados de otro país con diferentes ingresos. 

 

Para ajustar la DAP que se obtuvo para una población diferente a aquella bajo estudio, se 

recomienda aplicar la siguiente ecuación [28]: 

 













A

B
AB

I

I
VVEVVE    Ecuación 39 

 
donde: 

VVEB  es el valor de una vida (o enfermedad) estadística para la población estudiada 

(población B) 

VVEA  es el valor de una vida (o enfermedad) estadística para la población con la que se obtuvo 

directamente el valor de DAP (población A) 

IB es el ingreso para la población B 

IA es el ingreso para la población A 

 es la elasticidad del ingreso 
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4 Resultados y discusión 

 

En esta sección se presenta el análisis de los resultados obtenidos mediante modelación 

empleando el modelo CALPUFF para los tres periodos seleccionados, así como la estimación 

anual de las concentraciones de bióxido de azufre (SO2), partículas primarias y secundarias con 

un diámetro aerodinámico menor a 2.5 micras (PM2.5). Estas concentraciones anuales se 

estimaron (de acuerdo con las Ecuación 36), considerando los valores 0.31, 0.44 y 0.23 (ver, en 

el Cuadro 10) para la ponderación de las concentraciones promedio obtenidas en las semanas 

de noviembre, junio y septiembre, respectivamente.  

 

4.1 Concentraciones modeladas de bióxido de azufre (SO2)  

 

La estadística básica de las concentraciones de SO2 se muestra en el Cuadro 11, como promedio 

de 7 días en los 3721 receptores del dominio de modelación, de las tres semanas modeladas y 

también la estimación anual. 

 

Cuadro 11. Estadística básica de las concentraciones modeladas de SO2 y su estimación anual 

 
Concentración en μg/m

3
 Nov Jun Sep Estimación anual 

Promedio 2.47 4.18 2.91 3.27 

Error típico 0.07 0.13 0.10 0.08 

Mediana 0.33 1.47 0.06 1.35 

Desviación estándar 4.47 7.89 6.09 4.75 

Varianza de la muestra 19.96 62.19 37.11 22.54 

Mínimo 0.00 0.04 0.00 0.02 

Máximo 64.22 93.43 71.73 43.95 

Número de datos 3721 3721 3721 3721 

 

Como se observa en el Cuadro 11 el valor máximo del promedio de los siete días es 93.43 µg/m3 

(equivalente a 0.0357 ppm) se obtuvo en la semana de junio; sin embargo el valor máximo 

horario de SO2 durante esta semana fue de 6931.1 µg/m3 (equivalente a 2.65 ppm) que ocurrió 
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el 1 de junio a las 11:00 en el receptor con coordenadas 30, 30 (i, j), celda ubicada al centro del 

dominio. En el Anexo D se puede consultar los valores máximos obtenidos para cada periodo 

modelado. 

 

Asimismo las concentraciones obtenidas, dentro de la malla de modelación como mapa de 

contornos de concentraciones anual, que se construyó a partir de las estimaciones anuales de 

concentración en cada celda de la malla que muestran la dispersión de SO2, adicionalmente se 

incluye así como la ubicación de los receptores y la topografía de la región. 

 

La semana de junio presentó la concentración promedio más alta de los períodos modelados 

(ver, Cuadro 11 y Figura 18a). Además, puede notarse que el alcance de la pluma de bióxido de 

azufre va más allá del radio de 60 km, al oeste de la termoeléctrica, afectando probablemente 

otras localidades. Así mismo, se aprecia que el impacto de las concentraciones de SO2 es mayor 

en los receptores que se encuentran en la zona oeste y noroeste a la fuente. 

 

Los resultados del período de la semana del 10 al 16 de septiembre (ver, Cuadro 11 y Figura 

18b) fueron las concentraciones más bajas de los tres períodos estudiados, afectando 

esencialmente a la región sur. Pues el periodo de septiembre está influenciado por alta 

precipitación, por lo cual, disminuye el impacto de las concentraciones de SO2 en el aire. 

 

Los resultados más sobresalientes que se observan durante el periodo de noviembre (ver, figura 

18c), en primer término, es la localización de las concentraciones más altas de SO2 presentes 

nuevamente, en el receptor de Tuxpan, seguido de Cazones con un tercio del valor de Tuxpan. 

Asimismo, en orden descendente, continúan Poza Rica y Álamo con valores muy similares. Los 

receptores de la región norte, Cerro Azul, Naranjos y Tamiahua, presentan concentraciones de 

cuando menos un orden de magnitud menor a las obtenidas en Tuxpan.  

 

 

 

Figura 10. Pluma de concentración de SO2 para la semana de 

noviembre 
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Figura 18. Campos de concentraciones de SO2 modelado 

 

a. Pluma de concentración de SO2 para la 

semana de junio 

b. Pluma de concentración de SO2 para la 

semana de septiembre 
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c. Pluma de concentración de SO2 para la 

semana de noviembre 

d. Pluma de concentración anual de SO2 en 

2001 
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Por último, en el mapa de concentraciones de SO2 anual (ver, figura 18d) se observa que la zona 

influenciada por las emisiones de la termoeléctrica de Tuxpan es casi toda el área continental, 

salvo los receptores de Tamiahua y Naranjos. Las concentraciones más elevadas se perciben es 

la región que se encuentra cercana a la termoeléctrica (en el radio de 15 Km.).  

 

Además comparativamente, se observa que Tuxpan (el receptor más cercano a la fuente) es le 

punto que durante los periodos seleccionados, se mantienen las concentraciones más elevadas 

de bióxido de azufre, después Cerro Azul, Álamo y Cazones presentan los valores más 

significativos en concentración de SO2, en el radio de influencia de 45 km y siguiendo en orden 

descendente de magnitud, los receptores de Naranjos, y Poza Rica localizados a un radio de 

influencia de 60 km, obtuvieron magnitudes similares, finalmente Tamiahua resultó con la 

concentración más baja ubicada a 30 km al noreste de la fuente (no se muestra en la figura 18d, 

por ser menor a 2 g/m3).  

 

4.2 Partículas primarias (PM2.5) 

 

En esta sección se presentan los resultados de la modelación de las partículas menores a 2.5 

m, PM2.5, (primarias), emitidas directamente de la fuente. 

 

Cuadro 12. Estadística básica de las concentraciones modeladas de PM2.5 primarias y su estimación 
anual 

 
Concentración en μg/m

3
 Nov Jun Sep Estimación anual 

Media 0.084 0.152 0.098 0.115 

Error típico 0.002 0.004 0.003 0.003 

Mediana 0.010 0.058 0.002 0.050 

Desviación estándar 0.143 0.255 0.197 0.154 

Varianza de la muestra 0.020 0.065 0.039 0.024 

Mínimo 0.000 0.002 0.000 0.001 

Máximo 1.958 2.886 2.168 1.364 

Número de datos 3721 3721 3721 3721 

 



 134 

En el Cuadro 12 el valor máximo del promedio de los siete días es 2.886 µg/m3 el cual se obtuvo 

en la semana de junio; sin embargo el valor máximo horario de PM2.5 durante esta semana fue 

de 236.54 µg/m3 que ocurrió el 1 de junio a las 10:00 en el receptor con coordenadas 30, 30 (i, 

j), celda ubicada al centro del dominio. En el Anexo D En el Anexo D se puede consultar los 

valores máximos obtenidos para cada periodo modelado.  

En la Figura 19 a, b, d y d, se muestran los mapas de concentraciones de PM2.5 para cada 

semana modelada, así como para la estimación anual. Las primeras tres figuras, muestra la 

dispersión de PM2.5 como promedio de 7 días, así como la ubicación de los receptores y la 

topografía de la región. Además se incluye la escala de concentración en μg/m3 y la escala de 

tonalidades correspondiente.  

 

Al igual que para SO2, la semana de junio presentó la concentración promedio más alta de los 

períodos modelados, y se observa que las concentraciones máximas se presentan en la cercanía 

de la fuente, afectando principalmente a la población de Tuxpan, sin embargo, se extiende el 

impacto hacia la poblaciones ubicadas al oeste de la fuente (Cerro Azul y Álamo) 

 

En lo que respecta, a la semana de septiembre (ver, Figura 19b), las concentraciones promedio 

semanales fueron las más bajas de los tres períodos modelados, afectando esencialmente las 

poblaciones ubicadas al sur de la fuente dominio, Sin embargo, es necesario notar que existen 

altas concentraciones en las cercanías del punto receptor de Tuxpan que presentan niveles 

mucho más elevados, que el punto de Cazones. Si bien el punto receptor de Tuxpan presenta 

concentraciones bajas, es conveniente tomar en cuenta que la extensión de la área urbanizada 

puede verse afectada por concentraciones de PM2.5 de mayor magnitud. Durante este período 

se observa también, que existe un efecto importante de la pluma de contaminantes de la zona 

costera y marítima al sur y sur de la termoeléctrica. 

 

Nuevamente se observa que la semana de noviembre (ver, Figura 19c), pese a los vientos 

dominantes de tierra a mar, la pluma de concentración de PM2.5 afecta una zona importante 

localizada al sur y sureste del dominio, principalmente a los poblados de Tuxpan y Cazones.  
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Conforme a la distribución de concentración de la estimación anual de PM2.5 (ver, Figura 19d), 

se observa que la tendencia de las PM2.5, en lo que se refiere a los receptores más afectados, es 

similar al comportamiento de SO2, pues en este caso también Tuxpan resultó con la 

concentración más alta, seguido de Cazones con la mitad de la concentración de Tuxpan. Las 

concentraciones de Poza Rica y Álamo resultaron muy similares, pero también inferiores a las 

encontradas en Tuxpan. Finalmente, se observa que el impacto de las concentraciones de PM2.5 

es mayor en los receptores que se encuentran en la zona suroeste y noroeste de la fuente. En 

primer lugar Tuxpan, en segundo lugar Cerro Azul y Álamo, en tercer lugar Naranjos, Cazones y 

Poza Rica, y, por último, Tamiahua. 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Campos de concentración de PM2.5 modelados 

 

a. Pluma de concentración de PM2.5 para la 

semana de junio. 

b. Pluma de concentración de PM2.5 para la 

semana de septiembre 
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c. Pluma de concentración de PM2.5 para la 

semana de noviembre 

d. Pluma de concentración anual de PM2.5 en 

2001 
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4.3 Partículas secundarias (PM2.5) 

 

En esta sección se presentan las estimaciones de las concentraciones sulfatos (SO4), nitratos 

(NO3) y ácido nítrico (HNO3) a través del mecanismo de primer orden MESOPUFF II (descrito en 

la sección 3.4.2.4) que posee el modelo de dispersión CALPUFF. 

Los sulfatos y nitratos tienden a combinarse con el radical amonio en ambiente ricos en 

amoniaco y formar sales más estables que son capaces se absorber agua y convertirse en los 

llamados “aerosoles”. Estas partículas tienden a ser muy pequeñas y por tanto se consideran 

dentro la fracción de PM2.5, así mismo estas partículas bifásicas permanecen suspendidas 

mucho tiempo y pueden tener efectos adversos a grandes distancias en la salud y en la 

visibilidad.  

 

En ausencia del amoniaco y debido a sus propiedades ácidas, estos radicales (SO4, NO3 y HNO3), 

son conocidos como precursores de la lluvia ácida, siendo su efecto más notorio la acidificación 

de los cuerpos de agua. 
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En este estudio, los sulfatos y nitratos se reportan como sales de amonio. Por tanto, para el 

cálculo de la masa de las partículas, se estimó la concentración de sulfato de amonio (NH4)2SO4, 

y la del nitrato de amonio NH4NO3, multiplicando la concentración de sulfatos por 1.37, y la 

concentración de los nitratos por 1.29 que es el cociente de los pesos moleculares de las sales 

de amonio y sus radicales correspondientes [59, 61]. En esta sección se reporta la concentración 

de las partículas secundarias, como la suma de las sales de amonio y el ácido nítrico. 

 

En el Cuadro 13 el valor máximo del promedio de los siete días es 4.522 µg/m3 el cual se obtuvo 

en la semana de junio; sin embargo el valor máximo horario de sulfato de amonio durante esta 

semana fue de 552.84 µg/m3 que ocurrió el 1 de junio a las 10:00 en el receptor con 

coordenadas 26, 31 (i, j). En el Anexo D se puede consultar los valores máximos obtenidos para 

cada periodo modelado.  

 

 

 

Cuadro 13. Estadística básica de las concentraciones modeladas del sulfato de amonio (NH4)2SO4 y su 
estimación anual 

 
Concentración en μg/m

3
 Nov Jun Sep Estimación anual 

Media 0.520 0.832 0.509 0.644 

Error típico 0.011 0.014 0.014 0.010 

Mediana 0.074 0.436 0.011 0.335 

Desviación estándar 0.669 0.873 0.843 0.624 

Varianza de la muestra 0.448 0.763 0.711 0.390 

Mínimo 0.000 0.023 0.000 0.010 

Máximo 2.494 4.522 3.981 2.755 

Número de datos 3721 3721 3721 3721 
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Cuadro 14. Estadística básica de las concentraciones modeladas de nitrato de amonio NH4NO3 y su 
estimación anual 

 
Concentración en μg/m

3
 Nov Jun Sep Estimación anual 

Media 0.061 0.050 0.059 0.054 

Error típico 0.001 0.001 0.002 0.001 

Mediana 0.017 0.028 0.003 0.032 

Desviación estándar 0.091 0.057 0.100 0.055 

Varianza de la muestra 0.008 0.003 0.010 0.003 

Mínimo 0.000 0.002 0.000 0.001 

Máximo 0.590 0.270 0.634 0.300 

Número de datos 3721 3721 3721 3721 

 

En el Cuadro 14 el valor máximo del promedio de los siete días es 0.634 µg/m3 el cual se obtuvo 

en la semana de septiembre; sin embargo el valor máximo horario de nitrato de amonio fue de 

552.84 µg/m3 y ocurrió el 1 de junio a las 10:00 en el receptor con coordenadas 26, 31 (i, j). En 

el Anexo D se puede consultar los valores máximos obtenidos para cada periodo modelado. 

 

Cuadro 15. Estadística básica de las concentraciones modeladas de ácido nítrico HNO3 y su estimación 
anual 

 
Concentración en μg/m

3
 Nov Jun Sep Estimación anual 

Media 0.023 0.086 0.029 0.052 

Error típico 0.001 0.002 0.001 0.001 

Mediana 0.000 0.035 0.000 0.018 

Desviación estándar 0.035 0.124 0.053 0.069 

Varianza de la muestra 0.001 0.015 0.003 0.005 

Mínimo 0.000 0.001 0.000 0.001 

Máximo 0.153 0.804 0.243 0.394 

Número de datos 3721 3721 3721 3721 

 

Del Cuadro 15 se observa el valor máximo del promedio de los siete días es 0.804 µg/m3 el cual 

se obtuvo en la semana de junio; sin embargo el valor máximo horario de ácido nítrico durante 

esta semana fue de 17.68 µg/m3 que ocurrió el 1 de junio a las 8:00 en el receptor con 
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coordenadas 11, 37 (i, j). En el Anexo D se puede consultar los valores máximos obtenidos para 

cada periodo modelado. 

 

Los mapas de concentración presentadas en la Figura 20 a, b, c y d muestran la tendencia 

agregada de estas especies, para cada semana modelada y además la dispersión de la 

estimación anual. 

 

Las concentraciones calculadas para el período del 1 al 7 de junio se aprecian en la Figura 20a, 

en los sitios seleccionados y muestran que Tuxpan, Álamo y Cerro Azul obtuvieron valores muy 

similares entre ellos y alrededor del doble de los valores obtenidos en Cazones y Poza Rica. En 

comparación, Tamiahua y Naranjos presentaron valores mucho menores, que representan 

aproximadamente una quinta parte del valor máximo. 

 

Así mismo, se observa que a diferencia de los resultados obtenidos para el caso de PM2.5 

primarias, en este mismo período, la influencia de la concentración más elevada de sulfatos 

alcanza a las poblaciones de Cazones y Poza Rica. Es importante notar que en el caso de las 

partículas secundarias, la pluma llega a cubrir casi la totalidad del área continental incluida en el 

dominio de simulación (ver, Figura 11), incluso excediendo sus límites hacia el oeste. 

 

Para la semana de septiembre (ver, Figura 20b), se advierte que las concentraciones más altas 

se presentan en Cazones y Poza Rica. Si bien el comportamiento de las partículas secundarias en 

términos espaciales, es similar al de las PM2.5 primarias, los receptores más alejados (Cazones y 

Poza Rica) de la fuente presentan de muestran valores tres veces más altos que los encontrados 

en Tuxpan. También en este caso se observa un alcance mayor de la pluma que se transporta 

hacia el sur del dominio seleccionado.  

Durante la semana de noviembre (ver, Figura 20c), se observa que la pluma de dispersión, a 

diferencia de los casos de SO2 y PM2.5primarias, presenta concentraciones más elevadas en los 

poblados de Cazones, seguida por Tuxpan, Poza Rica y Álamo, en orden descendente.  
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Figura 20. Campos de concentraciones de PM2.5 secundarias modeladas 

 

a. Pluma de concentración de partículas 

secundarias para la semana de junio. 

b. Pluma de concentración de de partículas 

secundarias para la semana de septiembre 
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c. Pluma de concentración de de partículas 

secundarias para la semana de noviembre 

d. Pluma de concentración anual de partículas 

secundarias en 2001 
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En la Figura 20d se observa que la dispersión de las partículas secundarias, tengan un alcance de 

la pluma que trasciende los límites del dominio seleccionado en todas las semanas, por lo que 

podría afectar a poblaciones ubicadas más al sur y al oeste de la fuente. Asimismo, se aprecia un 

efecto importante sobre el mar y la línea costera al sur de la termoeléctrica en las semanas de 

noviembre y septiembre. 

 

4.4 PM2.5 totales (primarias y secundarias) 

 

En la Figura 21 se presentan los valores de concentración de PM2.5 totales, obtenidas a partir 

de la suma de las concentraciones de PM2.5 primarias y secundarias, es decir mediante la suma 

de los valores matriciales presentados en los campos de concentraciones de las Figuras 9d y 

20d. 

 

La concentración promedio en todo el dominio de modelación promedió 0.866 μg/m3. Como se 

puede apreciar en la Figura 21 el impacto agregado de las emisiones de las emisiones de la 

Central Termoeléctrica Adolfo López Mateos. 

 

Finalmente, se calculó la fracción de partículas primarias y secundarias de la fracción PM2.5, 

estimadas como promedio de toda la malla de modelación, los resultados se presentan en 

forma de porciones de pastel en la Figura 22. Se puede apreciar que la proporción del sulfato de 

amonio es aproximadamente tres cuartos del total de PM2.5, las primarias corresponden a la al 

14% y finalmente el nitrato de amonio y ácido nítrico ocupan entre los dos el 12 %.  
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Figura 21. Campo de concentraciones de las PM2.5 totales  
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Figura 22. Porcentaje de las partículas con respecto al total 
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Estos resultados son muy significativos en términos de los efectos en salud, pues como se ha 

comentado las partículas más finas, representan un mayor riesgo a la población que está 

expuesta a las emisiones de la termoeléctrica. 

 

4.5 Análisis de sensibilidad  

 

Adicionalmente se realizó un análisis de sensibilidad de algunos parámetros de CALPUFF que 

resultaron sensibles a los resultados en otros estudios [59]. De acuerdo con anteriores estudios 

se evaluaron tres parámetros que son: 

 

 El mecanismo químico de transformación  

 Las concentraciones de fondo de amoníaco  

 Las concentraciones de ozono. 
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Habida cuenta de su mecanismo sencillo, MESOPUFF II no se considera adecuado en su 

estimación de la fase acuosa sulfatos, que son más probables sub-estimado por el modelo.  

Al simular la química de los contaminantes secundarios con el mecanismo químico RIVAD/ARM3 

en lugar de mecanismo MESOPUFF II se encontró que la concentración de sulfatos se reduce un 

22%, mientras que la de nitratos aumenta aproximadamente a la misma escala (34%). 

 

Con respecto a las concentraciones de fondo del ozono, las cuales se utilizan como un sustituto 

del radical OH- en el mecanismos MESOPUFF II, fueron ajustadas de acuerdo a los datos 

obtenidos de una campaña de medición en Tuxpan19 durante 18 días de octubre y noviembre de 

2003 [6]. Se encontró que los niveles en promedio de ozono (de 17.78 ppb) fueron 

aproximadamente 4.5 veces más bajos que los valores por defecto en CALPUFF (de 80 ppb). En 

el mes de noviembre decrece la concentración durante la temporada de lluvias, por lo tanto se 

optó por modificar sólo los valores de ozono del grupo 1, ya que no estaban disponibles estos 

valores para otras estaciones del año. Sin embargo, debido a la lluvia, el grupo 1 resultó ser la 

temporada menos contaminada y, por tanto, no hubo cambios significativos en los resultados 

cuando las concentraciones de ozono fueron modificados para esta temporada. 

 

Estudios similares [59] [60] han evaluado la concentración de fondo del amoníaco de 10 ppb 

utilizada en CALPUFF por defecto, y han encontrado que cuando se reduce la concentración de 

amoníaco a 1 ppb, los resultados de los nitratos secundarios se reducen un 30 %. 

Desafortunadamente no se dispone de información sobre la concentración de amoniaco en la 

región de estudio. Existe un estudio publicado que reporta las concentraciones de amoníaco en 

México [103] de entre 4 y 30 ppb durante el mes de marzo de 1997 en la Ciudad de México. Sin 

embargo, esta información no es muy relevante para la región de Tuxpan, que es 

predominantemente agrícola. Otro estudio [104] mide las concentraciones de amoniaco en 50 

estaciones en todo el mundo, incluyendo 6 zonas rurales en América del sur. En cada uno de 

estos sitios se encontró concentraciones medias de menos de 1 ppb. Por lo tanto, se evaluó la 

                                                 
19

 La campaña de medición realizada en el municipio de Tuxpan se llevo a cabo en el periodo del 27 de octubre al 13 

de noviembre de 2003. 
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hipótesis de que los niveles de amoníaco fueran de 1 ppb durante todo el año y se encontró una 

reducción de aproximadamente el 1% de las concentraciones de PM2.5 secundarias. 
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4.6 Impactos en salud y valoración económica  

 

La estimación de impactos en salud y la valoración económica para el estudio de caso de la 

central termoeléctrica Adolfo López Mateos se hicieron utilizando la mejor información 

disponible. Con base en la evidencia internacional sobre la exposición a la contaminación 

atmosférica y sus efectos en la salud, se decidió realizar la evaluación del impacto de las 

partículas por ser el contaminante con mayor impacto en la salud pública. Asimismo, el efecto 

seleccionado fue la mortalidad por ser aquel con mayores impactos sociales asociados con la 

contaminación [70, 86]. Adicionalmente, otros indicadores de efecto no se incluyeron porque 

no se contaba con información sobre tasas de morbilidad para la zona bajo estudio. En forma 

similar, tanto los impactos en salud como su valoración económica se estimaron para el área de 

estudio en su conjunto, ya que no se contó con información sobre las tasas de mortalidad con 

un mayor nivel de desagregación espacial. Por último, para la valoración económica sólo se 

empleó el método de la DAP ya que se asumió que dicho método engloba todos los costos de 

una muerte.  

 

4.6.1 Exposición e impactos a la salud 
 

En este caso, la estimación de los impactos a la salud se realizó a través de la aplicación de la 

Ecuación 37, descrita en la sección 4.6. El primer paso fue estimar la concentración (Cj) para 

toda la zona bajo estudio. Para tal efecto, se sumaron las concentraciones de partículas 

primarias y secundarias que se obtuvieron a través de la modelación de la calidad del aire para 

cada una de las celdas (ver Figura 21). 

 

Después, se estimó la concentración ponderada por población, es decir, se obtuvo la 

concentración promedio a la que está expuesta la población en la zona bajo estudio tomando 

en cuenta su distribución espacial. Para ello se sobrepuso la capa de población total por 

localidad sobre la malla del dominio de modelación como se ilustra en la Figura y se cuantificó la 

población en cada celda. 
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Figura 23. Población por localidad sobre la malla de modelación 
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Para hacer tal estimación se utilizó la siguiente ecuación: 

 

N

NC

C

i

i

i

p

 

     Ecuación 40 

 

donde: 

Cp es la concentración ponderada 
Ci es la concentración en la celda i 
Ni es el número de personas en cada celda i 
N es la población total en la malla o zona bajo estudio 
 
Así, se estimó que la concentración ponderada para la población en la zona bajo estudio es igual 

a 1.66 µg/m3 de partículas suspendidas en su fracción PM2.5. 
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Para el cálculo del impacto en salud se decidió utilizar el coeficiente concentración – respuesta 

(βij) derivado del estudio de la Sociedad Americana de Cáncer [72], uno de los estudios de 

cohorte más robustos a nivel mundial. Es importante señalar que en nuestro país no se han 

desarrollado estudios de esta naturaleza, por lo que, nuevamente, se recurrió a la mejor 

información disponible a nivel internacional. En este mismo sentido, también se decidió no 

utilizar los coeficientes de los estudios de series de tiempo realizados en la Ciudad de México, 

dado que los estudios de cohorte permiten capturar el efecto por la exposición crónica a PM, 

con lo que consideramos que los coeficientes describen en forma más precisa la relación entre 

mortalidad y los cambios en las concentraciones ambientales de PM. 

 

Lo anterior significa que en el caso de estudio de Tuxpan se evaluó el incremento en la 

mortalidad por exposición a PM2.5 en la población de adultos mayores a 30 años. Con base en el 

censo de población y vivienda del 2000 elaborado por el INEGI se calculó que en el área bajo 

estudio hay 245,271 habitantes. 

 

Finalmente, al no contar con información sobre la tasa de mortalidad específica para el área de 

estudio (Ri), se consideró como válida la tasa de mortalidad que reporta la Secretaría de Salud 

para personas mayores de 30 años para todo el estado de Veracruz [105], que es igual a 12 

muertes por cada 1000 personas.  

 

Con la información antes descrita fue posible estimar, mediante la ecuación 36, la exposición 

crónica de la población de adultos mayores a 30 años de edad a las concentraciones de PM2.5 – 

producto de las emisiones de la central termoeléctrica – pudiera ocasionar 30 muertes anuales.  

 

anuales muertes 30personas 245,271 µg/m 1.66
1000

12

µg/m1

%6.0 3

3


personas

muertes
H ij  

 

En términos de los efectos sobre la población en general, se puede considerar este resultado 

como conservador dado que no evalúa el impacto sobre personas menores a 30 años.  
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4.6.2 Valoración económica 
 

Una vez obtenido el número de muertes para la zona bajo estudio, se estimó el impacto 

monetario total, utilizando la Ecuación 37. En este caso, para obtener el término faltante en 

dicha ecuación (Vj), se utilizó un valor de la DAP, derivado de un estudio realizado en la Zona 

Metropolitana del Valle de México [106], por ser el único estudio sobre valoración contingente 

llevado a cabo en el país. En dicho estudio se aplicaron encuestas a una muestra de 1000 

personas, en las que se preguntaba cuánto estaban dispuestas a pagar por la reducción de su 

riesgo a morir (cuantificado como porcentaje) en un año; los autores encontraron que las 

personas encuestadas estarían dispuestas a pagar $94 dólares americanos (USD) para reducir en 

un 0.02% (2/10,000) su riesgo a morir. Al dividir la disponibilidad a pagar entre la reducción del 

riesgo (94 dólares/0.02%) se estimó que el valor de una vida estadística (VVE) sería igual a 

$470,000 USD. 

 

Ahora bien, dado que la población en la zona bajo estudio tiene en promedio un ingreso más 

bajo que la población de la ZMVM, el VVE se ajustó considerando las diferencias de ingreso 

entre las dos poblaciones (ecuación 38). 

 

El ingreso promedio de la población de la ZMVM fue de $5,340 USD anuales, en tanto que el 

ingreso promedio de la población del presente estudio se estimó en $2,200 USD anuales 

(ENIGH, 2002). Así, para ajustar el VVE, de acuerdo con los ingresos de Veracruz, se aplicó la 

ecuación 38, utilizando una elasticidad de ingreso de 0.5, estimada a partir del estudio de 

Hammitt e Ibarrarán (2006). El VVE ajustado al área bajo estudio resultó en $301,675 USD. 

 

USD
I

I
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Con la información generada en los apartados anteriores es posible asignar un valor monetario 

a los impactos en salud asociados con la exposición de la población a las concentraciones de 
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PM2.5, asociadas con las emisiones de la central termoeléctrica. Así, se estima que los costos de 

los impactos en salud evaluados son del orden de $9 millones de USD al año.  

 

añoaldolaresdemillonesIVVEIM muertesVaT 9$30675,301$)/($   

 

Es importante mencionar, sin embargo, que este resultado es muy conservador, pues además 

de la subestimación por no haber incluido a la población de menos de 30 años de edad en la 

evaluación de la mortalidad, este estudio no evaluó otros impactos a la salud tales como 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares ni los impactos de otros contaminantes. 
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5 Conclusiones  

 

En general: 

 La aplicación del modelo de dispersión CALPUFF junto con el modelo de meteorológico 

CALMET y la ejecución auxiliar del modelo meteorológico MM5 permitió simular la 

dispersión de los contaminantes atmosféricos SO2, NOx y PM2.5 en la región de estudio y 

con ello se obtuvieron los niveles de exposición de la población para aplicar la 

metodología de estimación de efectos en salud. Sin embargo, estos resultados deben 

tomarse con reserva dadas las limitaciones de información de emisiones y la 

incertidumbre asociada con la selección de los periodos de modelación. 

 

En particular: 

 Del ejercicio de exploración realizado con el modelo SCREEN3, se concluye que las 

emisiones de bióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas con 

diámetros aerodinámicos menores a 2.5 (PM2.5) liberadas en la Central Termoeléctrica 

Adolfo López Mateos pueden influir significativamente en el deterioro de la calidad del 

aire de la región vecina del municipio de Tuxpan. 

 

 La modelación mediante el sistema MM5-CALMET-CALPUFF permite observar que la 

concentración promedio anual de las PM2.5 primarias y secundarias fue de 0.866 μg/m3 

(este valor se estimó en el radio de influencia de 60 km a partir de la emisiones de la 

Central Termoeléctrica Adolfo López Mateos). La contribución mayor a esta 

concentración anual de PM2.5 corresponde al sulfato de amonio con un 74.4%, la cual es 

consecuencia de los grandes volúmenes de emisiones de bióxido de azufre que libera 

esta planta. Los porcentajes restantes lo constituyen las PM2.5 primarias con un 13.3% y 

las partículas secundarias de nitrato de amonio y ácido nítrico que contribuyen en 

conjunto con un 12.3%, las cuales se forman a partir de los óxidos de nitrógeno. 
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 Las poblaciones de Tuxpan, Cazones, Alamo y Poza Rica son las más afectadas por la 

pluma de contaminantes de las PM2.5 primarias y secundarias modelada en CALPUFF, las 

cuales se localizan al oeste y sur de la Central Termoeléctrica.  

 

 El método de factores de emisión utilizado para la estimación de las emisiones de los 

contaminantes del aire, dió como resultado los siguientes valores: 242 388, 15 140 y 8 

081 toneladas anuales de bióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y PM2.5, 

respectivamente. Estos valores fueron consistentes con los valores reportados por la 

Secretaría de Energía y la SEMARNAT.  

 

 La metodología aplicada para el ejercicio de estimación de los impactos en salud por las 

concentraciones de PM2.5 primarias y secundarias en Tuxpan podrían causar 30 muertes 

entre la población de adultos mayores de 30 años de edad. Es importante tomar con 

reserva estos resultados debido a las limitaciones de información de emisiones y a la 

incertidumbre asociada a la selección de los periodos de modelados. 

 

5.1 Recomendaciones 

 

 Se recomienda realizar una campaña de mediciones de calidad del aire en la región 

modelada a fin de realizar la comparación de las concentraciones modeladas con 

CALPUFF y las concentraciones observadas en la región, con la finalidad de determinar el 

sesgo de los resultados y verificar la precisión del modelo. 

 

 Se recomienda realizar un estudio de modelación posterior en la región que considere la 

variabilidad de las emisiones, así como la modelación de la dispersión de un año 

completo considerando los campos meteorológicos horarios. 

 

 Se recomienda colaborar y trabajar estrechamente con los industriales para obtener 

información de primera mano sobre las emisiones y consumos de combustible de sus 

establecimientos que permitan realizar mejores estimaciones y reducir la incertidumbre. 
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 Es importante realizar estudios epidemiológicos en las regiones de interés de México a 

fin de contar con información local para reducir la incertidumbre de las estimaciones de 

los impactos en salud. Asimismo se deben fortalecer los estudios dirigidos a obtener 

información para la valoración económica para tener datos de mejor calidad estadística. 

 

 Es importante extender el área modelada a fin de incluir receptores que se encuentran a 

una distancia mayor de los 60 km del radio de influencia considerado en este trabajo, 

particularmente para determinar el impacto de las partículas secundarias que tienen un 

alcance espacial mayor. 

 

 En estudios futuros es importante incluir los costos asociados con el tratamiento de 

enfermedades relacionadas con la exposición a las PM2.5. Asimismo es importante 

considerar los efectos de la lluvia ácida en la vegetación y en el ambiente de la región, 

así como la contribución de esta planta a las emisiones de gases de efecto invernadero. 

 

 Es importante reducir las emisiones de bióxido de azufre de la Central Termoeléctrica 

Adolfo López Mateos, ya sea empleando combustible con un menor contenido de azufre 

o instalando equipo de control para reducir las emisiones de esta planta.  

 

 Con respecto a los factores de emisión tomados del AP-42 utilizados para estimar las 

emisiones de la Termoeléctrica, si bien este método es frecuentemente utilizado para 

este fin, es necesario desarrollar mediciones en México que permitan conocer el 

comportamiento de las fuentes de combustión, de acuerdo con los equipos, 

combustibles y condiciones de operación imperantes en nuestro país. 

 

 Es necesario complementar y mejora las normas de emisión mexicanas de fuentes fijas 

con la finalidad de asegurar que sus efectos en el ambiente sean mínimos. 
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Glosario de términos 

 

Advección: Transporte de las propiedades de una masa de aire producido por el campo de velocidades 
de la atmósfera. Por lo general este término es referido al transporte horizontal en superficie de 
propiedades como temperatura 

Aerosoles: sistema coloidal obtenido por dispersión de sustancias sólidas o líquidas en el seno de un gas 

Análisis de sensibilidad: simulaciones de escenarios mediante los cuales se busca observar los cambios 
en los resultados del modelo, obtenidos con base en variaciones de sus principales variables 

Aanálisis de cluster: técnica estadística que calcula las distancias (euclidianas) entre los valores de las 
diferentes variables y de acuerdo con estas distancias, los casos más correlacionados son clasificados en 
el mismo grupo. 

Brisa marina: circulación del viento ocasionado por la diferencia de calentamiento entre la superficie del 
mar y de la tierra, generando vientos de mar a tierra en el día, y tierra-mar por la noche. 

Caldera: equipo industrial sujeto a presión, que se utiliza para generar vapor. 

Campo de vientos: patrón o distribución del viento dentro de la zona de influencia de un ciclón tropical. 
Su conocimiento permite estimar los efectos en la población y sus bienes debidos a vientos fuertes, 
además de oleaje y marea de tormenta. 

Capacidad efectiva: carga máxima que puede tomar la unidad en las condiciones que prevalecen, y 
corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes en equipos que 
componen a la unidad y que inhabilitan al generador para producir la potencia nominal. 

Cédula de operación anual (COA): instrumento de reporte y recopilación de información anual sobre 
emisiones y transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, materiales y residuos 
peligrosos, empleado para la actualización de la base de datos del Registro de Emisiones y Transferencia 
de Contaminantes (RETC). 

Ceniza: residuos inorgánicos que permanecen después de la quema de un combustible; se compone en 
gran parte de compuestos de silicio, aluminio, hierro, potasio. La cantidad de cenizas en un combustible 
puede variar considerablemente a partir de la materia mineral original. 

Central generadora: instalación que comprende un conjunto de varios aparatos con sus accesorios; está 
diseñada para producir energía eléctrica en cantidades sustanciales, a partir de una energía producida en 
forma natural. Lugar y conjunto de instalaciones, incluidas las obras de ingeniería civil y edificaciones 
necesarias, directa o indirectamente utilizadas para la producción de energía eléctrica. 

Centrales de ciclo combinado: son aquellas centrales que para generar electricidad emplean la 
tradicional turbina de vapor y una turbina de gas que aprovecha la energía de los gases de escape de la 
combustión. 
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Combustibles fósiles: compuestos inorgánicos como el carbón mineral, el petróleo y el gas, así llamados 
por ser productos derivados de los restos de plantas y animales que vivieron en la Tierra en épocas 
anteriores a la aparición del hombre sobre nuestro planeta. 

Combustibles pesados: este concepto se utiliza para referirse a los productos pesados de la refinación 
del petróleo, e incluye combustibles como el diesel y el combustóleo. Este tipo de combustibles se 
emplean generalmente en calderas, en plantas eléctricas y en la navegación. 

Combustión incompleta: oxidación insuficiente que ocurre cuando la cantidad de oxígeno o el tiempo 
disponible para el proceso resultan inferiores a lo necesario, produciendo monóxido de carbono (CO), 
gas conocido por su toxicidad para los seres vivos. 

Combustión: proceso de oxidación rápida de materiales inorgánicos acompañado de liberación de 
energía en forma de calor y luz. 

Crudo pesado: petróleo con densidad API (American Petroleum Institute) igual o inferior a 27°. La mayor 
parte de la producción de este tipo de petróleo crudo proviene de yacimientos de la Sonda de 
Campeche. 

Dispersión: fenómeno en el cual los contaminantes se van a dispersar y diluir según las condiciones 
meteorológicas y geográficas del lugar donde fueron liberados o generados; la dispersión determina la 
magnitud de la concentración resultante y el área de impacto. 

Disponibilidad a pagar (DAP): un enfoque de valoración económica de la salud que cuantifica el monto 
de dinero que uno está dispuesto a pagar para evitar un caso de enfermedad o para reducir el riesgo de 
mortalidad o morbilidad. Este valor, teóricamente, debe de incluir tanto costos directos de enfermedad y 
pérdidas de productividad, como el dolor y sufrimiento asociado con una enfermedad que no está 
incluida en los otros enfoques. 

Dosis: cantidad de sustancia administrada a un organismo. 

Eficiencia térmica: capacidad o desempeño del equipo de combustión para aprovechar la energía del 
combustible expresada como calor. 

Emisión: descarga a la atmósfera de contaminantes provenientes de chimeneas y otros conductos de 
escape de las áreas industriales, comerciales y residenciales, así como de los vehículos automotores y 
locomotoras, o escapes de aeronaves y barcos. 

Error: diferencia entre el valor medido o calculado y el real 

Exposición: proceso mediante el cual una sustancia con propiedades tóxicas se introduce o es absorbida 
por un organismo. 

Factor de emisión: relación entre la cantidad de contaminación producida y la cantidad de materias 
primas procesadas o energía consumida. Por ejemplo: un factor de emisión para una siderúrgica con 
procesos de altos hornos para producir hierro puede ser el número de kilogramos de partículas emitidas 
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por cada tonelada de materia prima procesada. 

Fuente fija de jurisdicción federal: para efectos de la LGEEPA, se consideran fuentes fijas de jurisdicción 
federal las industrias química, del petróleo y petroquímica, de pinturas y tintas, automotriz, de celulosa y 
papel, metalúrgica, del vidrio, de generación de energía eléctrica, del asbesto, cemento y calera, y de 
tratamiento de residuos peligrosos. 

Fuente fija: en el lenguaje usado en torno a la contaminación del aire, se define como un punto fijo de 
emisión de contaminantes en grandes cantidades, generalmente de origen industrial. 

Función dosis-respuesta: resultados de estudios epidemiológicos o toxicológicos que cuantifican el 
porcentaje de incidencia de una enfermedad o muerte asociado con una cantidad de exposición a la 
contaminación. 

Fuste: Cuerpo de una columna 

Gas natural: mezcla de gases usada como combustible. Se obtiene de ciertas formaciones geológicas 
subterráneas. El gas natural es la mezcla de hidrocarburos de bajo peso molecular, como propano, 
metano, butano y otros. 

Gases de efecto invernadero: compuestos químicos gaseosos, como el dióxido de carbono y el metano, 
que vertidos a la atmósfera contribuyen al efecto invernadero. 

Generación de energía: comprende la producción de energía eléctrica a través de la transformación de 
otro tipo de energía (mecánica, química, potencial, eólica, etc.) utilizando para ello las denominadas 
“centrales eléctricas” (termoeléctricas, hidroeléctricas, eólicas, nucleares, etcétera.) 

Generador: dispositivo electromecánico utilizado para convertir energía mecánica en energía eléctrica 
por medio de la inducción electromagnética. 

Incertidumbre: Expresión del grado de desconocimiento o falta de información sobre el estado o los 
procesos de la naturaleza 

Inventario de emisiones: un listado, por fuente, de la cantidad de contaminantes descargados al aire en 
una comunidad; se utiliza para establecer normas o magnitudes de emisión. 

Meteorología: estudio de los fenómenos físicos y energéticos que se producen en la atmósfera. 

Microgramo por metro cúbico (μg/m3): unidad para expresar la concentración en masa del contaminante 
(en microgramos) en un volumen de aire (en metros cúbicos), en condiciones locales de temperatura y 
presión. 

Micrómetro: es la unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de un metro. Se abrevia µm, y 
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es también conocido como micra, abreviada µ. 

Modelos de receptores: los modelos de receptores se utilizan para identificar y cuantificar la 
contribución, de diferentes categorías de fuentes de emisión, a las concentraciones ambientales, 
utilizando las características químicas y físicas de los gases y partículas que se miden al mismo tiempo en 
la fuente y en el receptor 

Modelos fotoquímicos: los modelos fotoquímicos son aquellos que regularmente se utilizan para evaluar 
políticas y regulaciones ambientales, cuya finalidad es reproducir las concentraciones ambientales tanto 
de los contaminantes inertes como de los reactivos químicamente e incluyen también su remoción de la 
atmósfera, éstos tratan de incorporar todas las fuentes de emisión presentes en la región de interés. 

Morbilidad: índice que indica el número de personas de una comunidad que se enferman durante un 
periodo determinado. 

Normas ecológicas: se definen como un instrumento de la política ecológica que tienen por objeto 
establecer el conjunto de reglas científicas o tecnológicas que establecen requisitos, especificaciones, 
condiciones, procedimientos, parámetros y límites permisibles que deben observarse en el desarrollo de 
actividades o uso y destino de bienes que puedan causar desequilibrio ecológico o daño al ambiente y, 
además que uniformen principios, criterios, políticas y estrategias… 

Partícula: materia sólida o líquida dispersa en el aire, de diámetro inferior a 500 micrómetros, generada 
por los procesos de combustión, calentamiento, producción, transporte y manipu-lación de materiales 
pulverizados; está constituida por cenizas, humos, polvos, metales, etc. Como fuentes naturales se 
encuentran las áreas erosionadas, áreas sin pavimentación, emisiones volcánicas, entre otras. Las 
partículas en el aire se clasifican como PST, PM10 o PM2.5 por sus diferentes tamaños. 

Partículas primarias: aquellas emitidas directamente en el aire. 

Partículas secundarias: son aquellas que se forman en la atmósfera a partir de reacciones entre óxidos de 
azufre y nitrógeno, con amoniaco o algunos compuestos orgánicos. 

Pérdida de productividad: un enfoque de la valoración económica de la salud, que corresponde al tiempo 
de trabajo perdido debido a una enfermedad o muerte, y conlleva obvias pérdidas en la producción. Este 
valor puede ser interpretado como el costo del tiempo que se pierde mientras se está en el hospital, en 
reposo, o cuando se muere prematuramente. 

Petróleo: mezcla líquida de hidrocarburos de origen natural que se encuentra en yacimientos limitados 
por rocas impermeables. 

PM2.5: partículas con un diámetros aerodinámico menor o igual a 2.5 micrómetros 

Potencia eléctrica: tasa de producción, transmisión o utilización de energía eléctrica. 



 165 

Ppm: partes por millón, en contaminación del aire, se define como la relación volumétrica entre el 
volumen parcial del contamínate, Vc, y el volumen de aire que lo contiene, V, multiplicado por un millón 

Precios hedónicos: método de valoración económica de la salud para determinar la disponibilidad a 
pagar (DAP) para evitar un caso de enfermedad o la muerte. Se usan las preferencias reveladas a través 
de un análisis de datos del mercado de trabajo. En tales estudios, se utiliza información sobre sueldos y 
grados de riesgo en diferentes trabajos, y se aplican modelos econométricos para determinar la cantidad 
monetaria que compensa el riesgo en el lugar de trabajo. 

Quemadores horizontales: son aquellos que están dispuestos en hileras únicamente en la pared frontal o 
en las paredes frontal y trasera del horno. Estos quemadores generalmente suministran y distribuyen la 
mezcla aire combustible en varias corrientes similares, aunque cada quemador puede ser operado 
independientemente. Este sistema se caracteriza por la presencia de llamas múltiples. 

Quemadores tangenciales: son aquellos en donde la mezcla aire-combustible es introducida al horno por 
medio de quemadores instalados en sus cuatro lados y a diferentes niveles. La llama dirigida 
tangencialmente forma un círculo imaginario en el centro del horno, creando una zona de gran 
turbulencia. Este sistema proporciona una llama única que da una mayor estabilidad de combustión y 
evita las altas temperaturas, disminuyendo la formación de NOx. 

Radiosondas: equipo de radio sujetado a un globo, que registra los parámetros termodinámicos y los 
vientos de las capas superiores, describiendo el perfil vertical de la atmósfera. 

SEMARNAT: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

SENER: Secretaría de Energía 

Tensor: es cierta clase de entidad algebraica de varias componentes, que generaliza los conceptos de 
escalar, vector y matriz de una manera que sea independiente de cualquier sistema de coordenadas 
elegido 

Tonelada corta: equivale a 907.185 kilogramos. 

Transmisión: comprende la interconexión, la transformación y el transporte de grandes bloques de 
electricidad hacia los centros urbanos de distribución, a través de las redes eléctricas y en niveles de 
tensión que van desde 115 000 voltios, hasta 800 000 voltios. 

Turbulencia: se refiere a la perturbación del comportamiento del flujo laminar del viento originada por 
diferentes factores (físicos, termodinámicos, etc.), lo que da como resultado la formación de remolinos, y 
cambios en las componentes horizontal y vertical del viento. Estas perturbaciones no presentan un 
patrón único y definido, sino que varían de acuerdo con las causas que las producen. 

US-EPA: Agencia de protección ambiental de los Estados Unidos 
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Usos propios: producción de energía condicionada a la satisfacción de las necesidades propias del 
permisionario. 

Valoración contingente: un método de valoración económica de la salud que determina la disponibilidad 
a pagar (DAP) para evitar un caso de enfermedad o la muerte. Se utilizan cuestionarios para simular un 
mercado hipotético, en el que la oferta está representada por la persona entrevistadora, y la demanda, 
por la entrevistada. Así, la valoración contingente depende de las preferencias del individuo, expresadas 
a través de encuestas, donde se pre-gunta cuánto se está dispuesto a pagar para reducir el riesgo 
particular de morir o contraer una enfermedad. 

Variabilidad cardiaca: se refiere a la variación del ritmo cardiaco por efecto de acontecimientos y 
emociones, y es un factor de riesgo para eventos de mortandad por causas cardiovasculares. 

Vatio (símbolo W, de Watt): unidad para expresar la cantidad de energía utilizada por unidad de tiempo. 

Vatio-hora (Wh): es una unidad de energía equivalente a un vatio de energía usado o producido en un 
periodo de una hora. Por cuestiones prácticas, para referir el consumo o producción de grandes 
cantidades de energía eléctrica se hace uso de los prefijos kilo-k (103), mega-M (106), giga-G (109) y tera-T 
(1012). Así, un TWh equivale a 1012 vatios producidos o consumidos durante una hora. 



 167 

Anexo A. Clasificación de modelos según la Agencia Ambiental 

Europea  

 

Los tipos de modelos de contaminación se pueden clasificar20,:  

 Por su escala espacial (modelos globales; modelos regionales a continentales; modelos 

locales a regionales; modelos locales) 

 Por su escala temporal (modelos episódicos, modelos estadísticos, modelos de largo plazo) 

 Por su tratamiento de las ecuaciones de transporte (Modelos lagrangianos y modelos 

eulerianos) 

 Por su tratamiento de los procesos físicos y químicos (Modelos que tratan transformaciones 

químicas y modelos que incluyen remoción seca y húmeda) 

Otra clasificación ampliamente extendida, en temas de modelación de contaminantes del 

aire, es la propuesta por Zannetti (1993) en la que se distinguen los modelos por el tipo de 

aproximación para tratar la descripción de los procesos que intervienen en el transporte y 

difusión de los contaminantes atmosféricos: 

 

Modelos Descripción 

Elevación de 

la pluma 

Esencialmente calcula el desplazamiento vertical y el comportamiento general de la 

pluma en la fase inicial de dispersión. Se emplean fundamentalmente para 

chimeneas de la industria. 

Gaussianos Estos modelos son empleados comúnmente, y se basan en el supuesto de que la 

concentración de la pluma que viaja viento abajo de la fuente, tiene una distribución 

Gaussiana independiente en ambas direcciones, vertical y horizontal. La mayoría de 

los modelos recomendados por al USEPA (Agencia de protección del Ambiente de 

EU) son modelos gaussianos que han sido modificados para tratar casos especiales 

de dispersión. 

semi-

empíricos 

Esta categoría abarca varios tipos de modelos que fueron desarrollados para 

aplicaciones prácticas. A pesar de las considerables diferencias conceptuales de esta 

categoría, todos estos modelos se caracterizan por simplificaciones drásticas y una 

gran cantidad de aproximaciones empíricas, entre los miembros que pertenecen a 

                                                 
20

 Adaptado de http://reports.eea.eu.int/92-9167-028-6/en/page004.html 
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esta categoría están los modelos de caja. 

Eulerianos Se usan frecuentemente para simular el transporte de especies inertes en el aire por 

su cualidad de resolver numéricamente la ecuación de difusión atmosférica. Estos 

modelos se emplean usualmente en los modelos de pronóstico meteorológico. Los 

modelos Eulerianos avanzados incluyen refinados sub-módulos para describir la 

turbulencia 

Lagrangianos Estos incluyen todos los modelos en los que las plumas son fragmentadas en 

elementos, como segmentos, puff (soplos) o partículas. Los modelos Lagrangianos 

usan un cierto número de partículas ficticias para simular la dinámica de un 

parámetro físico específico. El movimiento de las partículas puede ser producida por 

una velocidad determinista y semi-aleatoria con velocidades supuestas que pueden 

ser generadas usando una técnica MonteCarlo. De tal manera que se toma en 

cuenta, el transporte causado por el viento promedio y los términos de turbulencia 

debido a las fluctuaciones del viento. 

Módulos 

Químicos 

Varios modelos de contaminación de aire, incluyen módulos para el cálculo de las 

transformaciones químicas, la complejidad de estos módulos varían desde, los que 

incluyen reacciones de primer orden (ej. La transformación de bióxido de azufre a 

sulfatos) hasta aquellos que describen complejas reacciones fotoquímicas. Estos 

esquemas de transformación química se han insertados en los modelos fotoquímicos 

Eulerianos y Lagrangianos.  

Modelos de 

receptor 

En contraste a los modelos de dispersión, los modelos de receptor comienzan con 

concentraciones observadas en un receptor y buscan la contribución a las 

concentraciones observadas en un punto de muestreo entre varios tipos de fuente. 

Las metodologías que se han desarrollado usando una combinación de modelos de 

dispersión y de receptor son muy promisorias. 

Estocásticos Estos modelos se basan en técnicas estadísticas o semi-empíricas para el análisis de 

tendencias, periodicidades e interrelaciones de calidad del aire y mediciones 

atmosféricas que predicen la evolución de los episodios de contaminación. Los 

modelos son muy útiles en situaciones tales como la predicción a corto plazo, en 

donde la información disponible de la tendencia de las mediciones es generalmente 

más relevante (para propósitos de pronóstico inmediato), que la obtenida de análisis 

deterministas. 
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Anexo B Vientos locales 

Circulaciones Térmicas 

Las circulaciones térmicas son patrones de viento de mesoescala causados por un 

calentamiento diferencial que permite la caída de aire frío y el crecimiento del aire 

caliente. El patrón es muy simple y las circulaciones locales de brisa mar-tierra y valle-

montaña son dos buenos ejemplos de este fenómeno. 

Brisa de mar y tierra. 

En este patrón de viento, la brisa de mar se presenta durante el día en tanto que la 

brisa de tierra ocurre durante la noche. A continuación se explica el porqué. 

Brisa de Mar 

La brisa de mar se forma debido al calentamiento diferencial del aire sobre una región 

donde un gran cuerpo de agua y la tierra se juntan. Por ejemplo, en las zonas costeras. 

En estas zonas la superficie de tierra absorbe y emite radiación de una manera más 

eficiente que las superficies de agua. Por lo tanto, el aire sobre la tierra se calentará y 

expandirá más rápidamente que el aire sobre el agua. Esta situación provocará que en 

altura (1 o 2 km) se forme un área de relativa alta presión sobre la tierra y una de baja 

presión sobre el agua. Este gradiente de presión forzará el movimiento del aire hacia el 

área de baja presión y una circulación termal tomará forma  

La brisa que se forma a lo largo de la superficie y que sopla del mar a la tierra trae 

consigo aire frío. Esta es la razón por la cual, durante mediodía en la playa, el aire está 

a menudo mucho más fresco que sólo unos kilómetros tierra adentro. Este aire 

también tiene mucha humedad y puede dar origen a nubes y aún a tormentas cuando 

éstas crecen sobre un área de baja presión. Esta zona de separación entre aire calido 

sobre tierra y aire fresco sobre el mar es conocida como frente de brisa marina. 

Brisa de tierra 

Dado que la tierra también se enfría más rápidamente que el agua, una situación 

similar ocurre durante la noche, pero en dirección opuesta. Aquí, el aire enfriado sobre 

la tierra forma, en altura, una baja presión sobre la tierra y una alta presión sobre el 
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agua. La circulación resultante es conocida como brisa de tierra, porque ahora el viento 

en superficie va de tierra a mar. 

Usualmente la brisa de tierra tiene una magnitud menor que la brisa de mar porque la 

diferencia de temperatura entre la tierra y el mar durante la noche no es tan grande. 

Aún así, pueden desarrollarse nubes y tormentas debido al elevamiento del aire sobre 

un área de baja presión local. 

Fenómenos similares ocurren sobre pequeños cuerpos de agua (tales como los lagos), 

pero en una magnitud mucho menor. Si una circulación térmica se desarrolla sobre un 

lago, entonces es llamada brisa de lago.  

 

Importancia de la brisa de mar en la dispersión de contaminantes. 

Es bien conocida la capacidad de los vientos para dispersar emisiones contaminantes, 

extendiéndolos sobre grandes áreas “viento abajo”, provocando con ello una dilución 

de los mismos y consecuentemente una reducción en la concentración de los 

contaminantes. Sin embargo, cuando dos masas de aire se mueven en direcciones 

opuestas, los contaminantes pueden quedar atrapados entre ambas masas y 

experimentar un incremento en sus concentraciones debido a este efecto de 

“compresión”. Aunque esta condición puede desarrollarse en cualquier lugar sobre una 

gran escala, ésta tiende a ser aleatoria en localización y esporádica en tiempo. 

Un fenómeno de compresión que es más serio en términos de contaminación es la 

brisa de mar. Este fenómeno es más importante porque los vientos que se desarrollan 

localmente a lo largo de la línea de costa tienen un ciclo regular de 24 horas y siempre 

ocurren en la misma área. Esto es, cualquier compresión de concentración tenderá a 

ocurrir repetidamente en el mismo lugar, poniendo a los residentes de este sitio (si los 

hay) en un riesgo de exposición incrementado. 
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Anexo C. Clases de estabilidad y altura de la capa de mezcla  

Estabilidad Atmosférica 

El parámetro que determina en gran medida la movilidad del aire en la dirección 

vertical (dirección perpendicular al terreno) es la llamada estabilidad atmosférica, es 

decir, el movimiento vertical que se genera entre las capas de aire más pegadas al 

suelo por el calentamiento de la superficie terrestre. 

 

En la década de los años 60 el científico Pasquill introdujo una clasificación de los tipos 

de estabilidad atmosférica para incorporarla a los modelos de dispersión. Estas 

categorías se basan en la comparación con el gradiente térmico adiabático seco21 (Г) y 

el perfil vertical de temperatura de la atmósfera (Z). 

En la Figura se presenta esta categorización y el gradiente térmico adiabático seco (Г) 

se muestra con la línea negra. Como se observa en la figura se asignan letras para a las 

diferentes condiciones de estabilidad atmosférica. Por ejemplo, la letra A representa 

una alta inestabilidad atmosférica, es decir, que las masas de aire presentan un 

                                                 
21

 El gradiente adiabático seco es la variación vertical de temperatura que se establece cuando el aire se encuentra 

en un estado termodinámico neutro y en equilibrio hidrostático. Si dejáramos que la atmósfera alcanzara el 
equilibrio sin fuentes netas de calentamiento o enfriamiento y sin que el vapor de agua cambiara de fase, la 
temperatura disminuiría con la altura casi 10 grados centígrados por cada kilómetro. Es decir, el gradiente 
adiabático seco es de -9.8°C/Km 
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considerable movimiento convectivo (turbulencia) en dirección vertical, en contraste 

con la letra F, que indica que aunque existe movimiento de las capas generalmente 

regresan a su estado inicial (equilibrio). En el caso del gradiente térmico adiabático al 

que se le asignada la letra D, representa una atmósfera neutra, lo cual significa que no 

hay movimiento de las capas de aire en la dirección vertical. 

Debido al frecuente uso de este parámetro, existen otros métodos para determinar de 

manera más simple la estabilidad atmosférica. Por medio de tablas que relacionan la 

radiación solar con la velocidad el viento, se asigna una categoría de estabilidad 

atmosférica.  

 

Altura de capa de mezcla 

La región de la atmósfera en la cual se dispersan los contaminantes por un mezclado 

vigoroso; su altura varía constantemente dependiendo de las condiciones de 

calentamiento del aire y de la velocidad del viento y está en función de la estabilidad 

de la atmósfera. 
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Anexo D. Cuadros de concentraciones horarias máximas 

Valores máximos horarios de bióxido de azufre para los tres periodos modelados 
Bióxido de azufre 
SO2 
 

Año Día juliano Hora Receptor (i, j) 
Concentración  

horaria (µg/m3) 
UTMX (km) UTMY (km) 

Del 5 al 11 de 
noviembre 

2001 312 1200 31 29 1675.50 674 2322 

Del 1 al 6 de junio 2001 152 1000 30 30 6931.10 672 2324 

Del 10 al 16 de 
septiembre 

2001 259 1600 28 28 8.32 668 2320 

 
Valores máximos horarios de PM2.5 primarias para los tres periodos modelados 

 

PM2.5 Año Día juliano Hora Receptor (i, j) 
Concentración  

horaria (µg/m3) 
UTMX (km) UTMY (km) 

Del 5 al 11 de noviembre 2001 312 1200 31 29. 51.08 674 2322 

Del 1 al 6 de junio 2001 152 1000 30 30 236.54 672 2324 

Del 10 al 16 de septiembre 2001 255 1000 33 29 59.16 678 2322 

 
Valores máximos horarios de sulfato de amonio para los tres periodos modelados 

 
Sulfato de amonio (NH3)2SO4 Año Día juliano Hora Receptor (i, j) Concentración  

horaria (µg/m3) 
UTMX (km) UTMY (km) 

Del 5 al 11 de noviembre 2001 311 1400 30 28 74.14 672 2320 

Del 1 al 6 de junio 2001 152 1000 26 31 552.84 664 2326 

Del 10 al 16 de septiembre 2001 254 1100 29 23 108.02 670 2310 
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Valores máximos horarios de nitrato de amonio para los tres periodos modelados 
 
Nitrato de amonio 
(NH3)NO3 

Año Día juliano Hora Receptor (i, j) 
concentración 

 horaria (µg/m3) 
UTMX (km) UTMY (km) 

Del 5 al 11 de noviembre 2001 311 1400 30 28 19.65 672 2320.00 

Del 1 al 6 de junio 2001 152 1000 26 31 68.08 664 2326 

Del 10 al 16 de septiembre 2001 255 1100 34 28 18.03 680 2320 

 
Valores máximos horarios de ácido nítrico para los tres periodos modelados 

 
Ácido Nítrico 
HNO3 

Año Día juliano Hora Receptor (i, j) Concentración 
 horaria (µg/m3) 

UTMX (km) UTMY (km) 

Del 5 al 11 de noviembre 2001 311 1600 23 23 8.75 658 2310 

Del 1 al 6 de junio 2001 152 800 11 37 17.68 634 2338 

Del 10 al 16 de septiembre 2001 259 1600 28 28 8.32 668 2320 
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Anexo E. Artículo “Health impacts from power plant 

emissions in Mexico” 
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em,,,,on, fro", po~<r plólnl. in rompb.""" ",¡lb 
"",ional ,"'nJ .. J. "ill , .... 1' i" .. ",ill<,ol imp"'" '0 
..... by popul .. i.,., (L .. y ., .1 .. ::00.12, (",op<an 
Comm,,,"on. 1991). No .""" "ooy. no"',,'''. h", be.<n 
<onductod In M."cu ...... '" !">pu l.,ion p,,, .. ,n •. fu.' 
m, .. , ud me' ro,o¡",y ., •• i8",rlcon,'y MT."n' . Th .. 
"ud)' " of ¡>II'''''ul.o, .. 1<,-.0« in M"ico .•• , .... 
¡o .. ,nm,n, i. <"'!m'1)" roM"""nl .. f",m. Of'l ,''o 
101" .00 bud .... J) r...m ... o' ~ of ,~i. S<Ct0f' .nd 
•• """.,«1 chan,.. i ..... '....,n. " ."J"J. fo, ,1«'I'I<I'y 
produru"",. 

To d<l<rll"'" 'M ""pa<.1' 01 ........ ""'. f ..... Mo~","m 
p"""" pbnu Of'l ........ 1 arf po_.''''' .nd .... h~ . .... 
...... rooo""t<d • "" .... udy .. " ..... 01,,,,, b""".oo 
,.""1 polI"un. p""' . ., p""" ," M""", "'''1 lb< 
CA LI'Uf f u, .. n""" ruff moo.IISc" .... , .. :nJIb1· 
W. ~on<od .. 1~ •• nnu.1 .... " .. "", or SO,. NO, .nd 
pnma J)" PM ,., f,om ,he 1", . ... p"n' "",l<. b'tdenco 
f,om Mox",o.nd ,1>< US .f. uotd ,~ ,,,,,,,,\0 11« .nnua' 
m",'~'"y ,ml"c' .nJ mon<l"y d,m., •• f",m po'''' 
pbnl ,m".ion •. Fin. llr. ~ .• p ..... n' ,h< "" "",,.i" ,y '" 
,h. moo,ltnt . .. d • ",n, i",'i,y an.'y'" of C<f1Ot .. 

I","m<t ... 

, ~ ,,, .. i~" .. 1 "" .. "udy ... ' ... '.1 ..... ,b, i ... pacu of 
,"" Adolfo Lbp<z ~1a,..,. po ...... pb"'. lI>ca'rd im ,''o 

10 .. '" of T tu ... n ,,, ,1>< •• " .. " " ... ot V'I"Oo«W- TI« 
T~'I"D P""'''' piaD' .. ,"" lo, .... po"'" plan' i~ .b. 
COllft'J) •• lOmo. 01 ......... ''''" .... '...., ..... 01 f ... ¡ 
roru'''''I''i'''''.lt ¡, loca,,,,, on ,h. """""f" roo" of.~. 
Gulf of M .. ",o ... ·h ..... i"ft"",.,.,. ,"" .. ~,"", of ,~. 
... ,,,," . Tbo .. udy .. """ """",o.e. of 7 MOd."", ,lud 
",,,'n. "'il~ • '0 •• 1 ",t..n pop""'"''' of 1)).000. \\' ~'" 
,,,,,1 pop", .. i"" .... incluJ<d. ,h. "ud)' popu""io" 
¡m,,'. lo ' pp,,,,,",,'dy 1'11.000. n. m.in bnd Ui< ,n 
!ho " ud )' " , ion i. <u l"\~,,,) n .nJ 1\i:1¡l, f", 'h',"ocl 

Th. po"' .. pl.n' on Tu,!"n h • • ~ "."" J,n, .. lo" 
~,Ih " ' 0101 ,,,,,,1"" < .... ""1 or 2100 MW . p,ooue, "t 
"ppfO. im .. o'y 'S.OCIO (¡Wh of 'I«U"'''Y p<' y"" . T .... 
r',.1 bu, •• ' .... Ihly 1Am,lIion m' ofb",,), f<><l 01' ox~ 
~ .. , .. "h ." ., ..... J", ' u1i\r, COIlI"" (C fE. 
Corn,..o.. F""",.I ilo [l«In",d.J. :.'002 oowl s.c .... ,ia 

T, bIo I 
E .. ,.;.".. ,.""~I'" ro, ,o. 10,1". 1""'<0" pL. .... M ...... 
....... . no! us ."" .... 

T •• pon ."""""" .. ..-...... US"~ .., Il.1J 'US '" so, '" ,.1) ,~ 

PIo1 ,. •• . .. .M 

"[ m,.-... no! """''''''r ~ ro< :>00.1 f.-.- Mi"", 
ano! v,. ""<fII!OOO~ 

'PM, ,<mn_ . ro. »)! f""" \ -""1 (zoo.¡¡. 
'PM ... r"", .. "" f,w :>00.1 ¡m", U.,;,..:I Su, .. [.'u",," 

",.., .. 1 "'0<"""'" " ...... ) (US,;P .... ,:>OO-I 

J. [n", ... (SlNI: R). :.'00'. :.'OO~). 'n .Jd",on l700m' 
of d, .. <I . ro ,,00.1 p<' )" • • , fOl .1. " up . 00 f.,.,. Ih. 
run"on. ,,( ."cil"')· «I"'p ..... ", (C ~ E. Corn,.;ón hilo ... 1 
ilo llt<,riddod . :.'OO! .00 V,-,"y. ;!OO41. Co"un""" • 
..",,"" .... m ••• """"'n ... lO nOl .... ibblo fo, ,1>< p""' . ., 

p"n'. ''''' ....... e .. ............ m""""" ba!.<d ""' .... ...sard 
... ,,'"''''' r ... ",. (Un"rd S",-,o< Eam.)n ......... 1 Pro,..,. 
'''''' A .. "", (USI;I'A ~ (_) .owI,1« ftro<! ro",urnp''''' 
of ,loo pIa_'. TII. romtl<t""", "'I",pn><tl. ~!.<d al ,h .. 
p"n', h~. 0,1><r pL.a"" i .. Mo~"", .• ~ """b, ,n 
loclt""loty 'o p"n" f,,,,,, ,"" US.OO 0,1«, ""u"''''>, 
hO"'<I<f J,IT .... n.oe. ," Of'O"';OIl and m .. n«n.ano< of ,h. 
"'Iu'p"",n' ,,,,,Id b< """od ... bIe .00 i"lrod ...... 
""",ticOR' uo«"oin,y ;n , ... u .. of o",,,,,,,,n. r."o" 
dori"N f,om !he U,S IVip). ;!004' . We ,.ku",1< Ih" 
'0, .1 ."nu. I .", i.';on, fro'" I~. T u.l"'" po"''' pl,nl In 

lOO' .mou"' ,,, .pp,o.im ... ,), 141.000 Ion. or SO,. 
'S.OCIO ton' ot r-;O, onJ lIOOO ,on. m PM ,., 

T.bI. 1 ,umm."". ,"" o .. "' ... m"""" inl ... ';I,.. 
fOf' T U .• ".n. Mniro.oo ,he USo T"'l"n ¡, ,1>< 1.0'1"" 
p""'." plan' ... ,,' .. o( SO, ,n No"h Art><n". (M,IIo, 
.00 V.n A' ..... ;!004~ ""h ..",....,"" in, ... ';I ... 
( KI MWh ' 1 .ppo-o .. "", .. ,) SO' ........ ,loo_ ,''o 
Mu","" .......... 01 4.' " ...... ,"" US "'""r<. d ... 'o 
IMh .. h •• "lfu,""" .... ' of,,,,, ·""",,,,,,,6100-" u .... :"0, 
....""" .. ff"'" T",p;t .. 'f' "f ."" .. m. "' ..... Iudo •• 
M.~"",,, ,00 ,"" US ............ ~.~ .. PM H om .. """. 
fOf' 1"" pb"' ... 10 ,1"'0< h,¡ltor lhan 1"" US ., ...... 
.nd JS', "n>« ........ ,~.n M.,;""" ., ....... duo '0 
1ad of ",,,.';00. c~n"oL. ond ,1 uo< ofh;~h .• ulfu. ruot •. 

1.1. A ImrupJw<k """¡"J.jJ 

Wo ~IC ,"" CALPU H --CAL.\ I ET·.\I M' modohnl 
')-""'" ,,, .. "'u .... ,h. J .. p<""'" of poll"'anl< Ul ,,,. 

tomil< ro,.1I ¡><>In' ",U",." Lo .... "ol .. lon, "'M,i" .. , 
.." ror pla n" in '<,"0<>1 "' .... "'~",n ... pnmo,ily 
Ioc.,"'¡ n<a' U'Nn o ...... , 'fIIn< 0",1<-.1 U'Non .roJl<> 

Iu.« mooIly <oo,'or,o.I 'o "'"BI .... pl>n, .. "bo ... ,.. 
pl>n', b;:a,o.IolMI. ,bo ""''' o, -n' r ~MEX ... 6 .... .... 
II.>.,.~ oon"ol>«l ,,, "te 'Cumbu"óloo· """....,.,. rmm 
plan's ,. ""' .. ",,,,1 ."" .. """., .... ",)' .10 .. ,,!noli. 
,,011) ''''pK' ",boa •• u' ,bOl •• ~ .... ~rily 

-'" n .... ud) ...... , .. q""."'>' ,lit lIc.h~ ""¡w:u r""" 
.. ,,, ... ,, ... al • .,..,11< po>u' pl.ln, ¡" Mu.,.,. M.ny 
"ud..,. rmm ,lit US Ind .:u,..,.. 110 ... dO"'''''itN'<o.I tru., 
.... '''''00"' from po~'or p~n .. ¡,. ~Qmp¡¡"'''' ~"h 
.... ''''nol .... . Il ... h .. ,11 , .... 1' In ..... ,Ik>M In\patt. '0 
.... by po>pul"'on. (le.) ., 01,. :!002, Europo"" 
Commi>"on. 1 99~J. No ,uoh ; ' o.ly. """"'"'. h .. bolen 
ronduct<d in Mo .. ,,,. ~he .. p<>p" I .. ~," p,,,' .. n .. fuol 
m .... . nd "..,ro.ol"n . .. '(,ooft"".,ly ol,rr ... ",. Th" 
<1udy lo or 1', .. ,,,,,,1.1 .... 1<,,, ..... in Mulo:", .. ,he 
Jo.nom,n, i ••• ,muly ", .. .>.kron, ... rorm. "" ,be 
10,.1 , 00 budrrt.J) r",mo.o.~ "r ,~I. """ ..... 00 
• .....,i.'«I duoo,.. In ............ ".nd •• ~. r", ..... "."Y 
I"CId""""". 

To d ...... m< .... inlpatt. al .... , ... "". ru .... ,\' ''0<:0.0 
"""" pb. .... on ........ 1 at. ",,_."0. 00<1 ht.alth. ... 
Iu.," ""o.d""t<d • ...., .. ltdy Od 0fI< 01 ,lit Lt<Jfll odd 

",,,,,, poIl.u", """ •• pLo .. u 1 .. M •• "", ..... n. , ... 
CA U 'Un" Lo,,,n,,. .. r." modolls",,,c .. ol. :.'OOIb1_ 
Wo con<id« "'" .. n.,1 cm"""'" or SO,. NO, and 
rnmaJ)' PM:u rmm 'M _ .. rl.to' """h. 6odt<lC'< 
from M,~lo:o.nd ,he US "'O"""" '0 .. "''"',. , .... ",,",1 
",o"ato" '",po<l .nd ",,,n."'r d,mo ... f",,,, p<>"''' 
pb.' ,mi"ion., ~in,n r. w. ~ ..... n, , ... """''''¡"'1 ,n 
,no mod,""' ,nJ • ",n, i""il~ >",Iy.;' of , .. ".m 

1"''''_''''_ 
I l. A ""'fo ~= .l/a'"" "'.,., ¡>I"", 

lo ohi. ,0,,,.1 .. oc .. udy . ........ 1 ... ,. ,loo im"" ... of 

.... ,\ dolfo Uopoz M., .. " "", .. " ""0'. 1o<a,«I .. ,he 
,,,,,,a of T tL\I"'. ,n , ... <.-km .. o .. o( \ ........... Tbt 
Tn.pu """ . ., plan' .. ,lit la, .... "".~, pIa., ,. 'M 
""".'J)" ,. 1<nIt. al ,......,.'1<00 ..... ,_ .... fIotl 

""",um¡ott<Hl_ 1, .. Io<1t'N "" ,lo< """ .............. of "'" 
Gulf of M ... , ... " 'hodo I.n ... ..,... ,lit . 'Q ..... al oh. 
""",n _ n.. .. udy "',M'" """'P'¡"" of 7 """LO'" . iHd 
'0.''"'' . ·¡,n. ',,'al u,b;on ""pulo'"'' of 11).000_ Whon 
, ,,,..1 popula'i"", .r< ItI<h,daI. ,1\< ,,\Id~ 1",,,,,Ia'ion 
t'o,"'. '0 oppro,,","d) 7~I.OOO. 1'h. m"n ¡'"d",;e ,n 
,h. " ud y ""ion i •• "", .. ,,"" .nd IkW. ro, 101-0""'" 

Th, po"''' pl.n' '" l 'u,l"''' na, ~ "oa", M'''''''''''' 
."n • ,otal ;,,'011<.1 "",a.:('y 01 2100 MW. p'odue,n, 
'1'1',,,,,,,,. "1) 1 S.OCIO GWn of d«" •• "y po' )' .... TI>< 
pb.n' bu.". '''''Ibly l.4 ""nion .. ' "fhU")' r".l ",1 "",b 
, "' ... "h . ... ce. ,. J l', ,,1111, <""' .. ' (e fE. 
C ...... ...,., F«I<t.1 tk "' ..... oad>d. 1UO:.1Id s..o",,,,,,," 

T.hIo 1 
I:ao ....... , ..... ~..,. fo, ,he '1"' .... 1""'''' ""' ... M""" • 
....... . 011 us ......... 

T ... "". M< ...... ,..-.... us • ...-~ 

." 111J "M '" so, I.~J 1.1) ,~ 

PMu ~ .... = 
.[....- ..... _'n<lI)' rwu<t ........ rOl :'fIO.1 r .... MiIIt, 

""¡V •• A, ... t~1 
' PM , , ........... ,'" 1001' .... \ lj.Il 11(MNj. 
· PM u [,o,i_"" r", )l(I! (",.. U""..! Suk> ~n' ........ 

",.., .. 1 rro, .... ", Al'<"') II.SI)'A, :1000_ 

d, [""'1'" ISlN I. 1I. 1. !ool.lOOll. In odd,u,," 1700",' 
or d",,<l oto ~tcil po, yo. ' rp ... '" up . nd ro. ,h. 
'unn,n, "r .""i!b.y «Iu,~n ...... ' IC FI!. Corn,,,,;o ~ ""'",I 
tk llt<uiotill..!. 2(lII~ 00<1 V'jay. ~)_ Conu,,"o.., 
............. mO~.U""'."'" ,,'" ",,,,,Iobl<' .... ,b< ,.....' .. 
plon'. ,htr..t"", n .............. _ .. baIOd "" ... .,.¡.<o.I 
<1fUb>o ... r .......... (u.it<o.l s .. , .. (a,·'lOIUDtftl.J P ... _ 
,_ A ... oq (Ulil'PA~ 199111 o. 'M r,..¡ ...... umpOoa 
of ,lit pLoR'. l1lt ............ _ «1"'_' _ ., tIU> 
pLon~ ht. 0' .... pI;<"U in M.~ .... _ .~ """l>.. '" 
'«hllOlol) ,a pLo ... r,,,,,, IIIt US . ud o,bo, COItn" .... 
hon, .. d,R ... ....,.,. ,n OfI<t"'i"" .nd m.,n .. ""O<r al ,h< 
«Iu,pm<o, <.,.,iII lit ..... >ÓolC .. blt 3M i • .,oolK'< • 
.. ,,,,f ..... ' ." .. ",.i.,) in 'he ",", al .",,,,,,,,,. r."", .. 
.J<.ri, .... from ,ho U.S (V;';"). !I)O.41 . W, .31cu"l< ,b., 
"mi o .. ou,1 <m i .. ¡~o, 'mm lit< '1'.,1"'" 1"''''<1 plan' In 
l\lOI .",,,.ul ,a IN"o.I""",), !~UIOO 'on. of SO,. 
I ~.1lOO ,on, 1>1' NO , "od tiOOO ,pn. of PM ,.,_ 

T.bl< 1 .umm" .... ,bo ••• , . ... m .. ""'" in'...,;' .... 
rOl" T ""l"'n. M ... I<t>.o<I , ... lJS. 'r u' p"n ;. ,he 10'1'" 
""" . ., ""n' .... " , .. 01 SO, '" Nonb A_.oc> IM,u... 
.... " ... A' OCn. :oo.l). ~"Jo ........... ,n' ... ,,',.. 
( K, MWb '1 ...... 0.,,"" .. 1)· :lO" ............... ,be 
"'o,,,,". "«>1'" 00<l ~..!I ........... US 3'~'F. d ... 'o 
..... .,b.tulr", "",,¡ ... , of , ... ·"""'bu"6 .... • " u .... :-0, 
.... ,....,'" r,ono Tu'p"" 1 ... of ,lit .. mo ""' .... 'uok l. 
M .. "," •• O<I ,lit US .,no ...... ·he ..... PM H ........... a. 
fOl ,lit pIon' • •• 10 ,Ino ... h'p' ,Iu.. ,It< us ...... 1' 
.nd )$', " .... , .... , •• ,hu ~I . . ... " ,,,' ... ,.. d .... ' 0 
¡'cl of .... ,«ion, Ctln,n>I. ,"d " u", 01' ~¡,h •• ull'u, f ... lo;. 

1. /. .I'''''''P1H'rl<- ""oH/j¡o¡J 

W. "OC 'M C:ALrUH<:A L.\Ilc"T·M~U mod,linl 
.y ..... 'o "MuLo« ,ho d"po""'" 01 pollu'~n .. ;" ,bo 
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mod~l;og dom. in_ W, oon.;oI<, • l!O km x l!O km 
mod~hog dom.," (H,_ 1), "·;th • "'>ol ut;on of 
1 km x lkm .od b,igM of HOOm_ n, fin, ".olut;on 
n, eho",n to ol"',m;"" <1 .. "'p,odll<tioo of t tle « . 
b,,,,,,,, , ff«t (Am" <t .1.. 10(1) ,od ... e U" • ,m .lIe , 
dom~in th.o o" .. " PO"''' plan' "ud .. " du, to I,m ited 
rompull og " pa,ity .od met,orolo~bl d.u . WMe 
simila, "udie< h,,'o b«n .bi< '0 , un . i, qu. l"y moo.1< 
'o ,imuLo" rond" ioo, fo, an ,o,i", )'e., IL<>'y" . 1.. 
10(1), the m"o", ,0m puta' i"o . 1 .od dat. req u;rom,o" 
"",<=a'y 'o ,uo ",. CALI'Ul'f CALM ET_MM5 
mod~l, for 3M d.), p",,,,ot u, from "', Iu."o~ impa'" 
fo, .0 ' 0'''" ¡-,.,. W, ,,,,,,,,foro rely on "., i",o.1 
mNh<><l, to «I«t "'p"'",nt.''''o pe,iod, from th, )U' 

1001. "hieh oh ... " " ,.., th , mo" f'<q""ot metooroln­
t",., ""od,,,oo, O,'" 'he ""u,se of,"" y'"'_ 

Th.o m<><lel y,,, 100 1 " .• , ""I,«,d bec."", of ,,, 
hjSh d .. . qu.',,)" aod .. ·.'Lobility (n"o. 2OOJ)_ 
lofo,m .. ioo from th,,. I"'riod, ,Ioog "' ith th,;, 
ropre""ot.ti ,·,o,,, 0.0 then be comb,ned 'o .. "ma" 
aoou, l ",'er.te ""O<!;MO, (Ph)'."'k a"d Goud'). 20(1)­
w, d o 'h .. by rondocti ng • <l u"" .o.'),i, 00 
.. ·.'¡able mo"orologk.1 ,'.nables ,od od,nt;fymg ,ha,_ 
."ori,,"' I"',iod, to moo.l . Ono< th ... pen<><l, ." 
dofioe.d ... , u", th .. ,nfo,m .. ioo 'o "et"m,n< ••• 0" u,1 
'''''" ie ,oo' .... t ... 'on ,..ith th, follo",io~ <q u" ion (De 
N,,'er. _ ]9')1): 

C---, _ L e, ><1,. 

I ~Ol 

"tlere <, i, t tl< OI-" ' SO ron«ntrat ioo of period i •• d¡; ¡, 
,"" f'<q"".O}' of 'ha< p<, ioo_ U,iog 'h i, t«ho\que " ' 
a", um. th .. ,h, ,, . '" ","a in m,teorolotical panero, 
'h .. rep<.1 throuiho ut th. )u, . ..-h",h cao be ,ha,_ 
" 1<riud in term, or ob" ,,'a ble m,tcoIOlogk.1 p''''_ 
met .... ("'iOO 'pe<d . temp<"'""'. "<-1_ .od th., .i, 
pollution <ood;,ioo, .", , imH", d" , ; o~ tI>< .. I"',iod, 
(&om>oo" al.. 199(1)_ 

r o .. le<, t I>< rep", .. nt.' i,', I"'riod •. w, ~'" ,u ,fac, 
met<o,olof,e.' iofo,m"'ioo f,om ,h, Tuxp,n, Ver."u,. 
".,ion op<1'."d b)' th , N.tioo.1 Moteo,olog"" Se"·",, 
(S~IN). Th;, .,o",orolot",.1 " .. roo i, locatod lO th , 
", uth..-,"ern co,"", of th, O")'. 'pp,",,,n."')' IHm 
from th, PO"'" plant . lho SM N da,.b. " ,oota;n, 
iofo,m.t;oo OI-, .. ;ed m'er '''''y IOmin fo, .. ;od 
d irecl ion 1 N) .od 'peod (m. ' l. rurom",", p"'''' u" 
(mb). "mpe,","" (C~ "lati ," humKl it)' 1','. ) aO<! 
p'«' p;,.tioo (mm) 

W, u", el u"o, .naly';, . • mu lu,-aria" "a, i"",.1 
'«ho;qu,. '0 id,otif)' rop"",o"'ti", I"',iod, ... i,h the;, 
""p«ti", f'<qu,,,,;,,, flom t he "".;bhl< m".o,olog".1 
p.a .. m" .... ro, 'he " t ;OO (S,,,,soo et a l.. 199(1: I'hy' ocl 
aod GoOOe)'_ 20(1)- Clu"" .".1)';' j, ,n "plkit " .• ), of 
id,nt;fyont trour< io ..... d.,. "'.. w, U" th, 
[ uelideao d .... !>Ce be"',«o pa i" of ohoe,,,..uon, fo, 
",. "m,la,it)' ,,, .. ri • • mI dj,' .. ,,'e h" ",re h)' ... ith th, 
'"",,,,' u",,, iof .'~o,nhm . W,mI 'o,"" a", .1", u«<l to 
,-eriry th", ,"" ... ,O<! d i,,,,,,.,o p.nero, ... ,'" coo,;",nt 
" 'ithm t he pe'ood'_ 

mooel, n~ dom. in We rom.idor " l2<l l m x I:!t) l m 
mOO~I; "g dom ... IFi._ 1). ~' i,h • """I u';"" of 
llm x l km ,00 h<ogtu or H OOm_ T'" fine ",ol",ion 
n , eh","", ,,, "I",m;", ,be " p,OOoc"o" of ' he « . 
b",,,.., eff"", IAm" <l oL. 1002) .no ~~ u,", • ",,,IIe, 
doma ," ,ha" O1 he, p<>w" pta" , "odie. d"" ' o I,,,,,,,d 
rompu,,"; ' "I"" "Y .0<1 m.,eo",Io~",.1 ""' . Wh,1e 
,i ma", "udi« ha\'o b<-e" .bk '0 tun , ;, qua l" )' mooel< 
'0 .. m "¡',, ron" u;on. ro, .n , ,, ,;,, )'" IL<vy <! . 1. . 
1(01) , ,he m' on", ,0mpu,a,;on . 1 " "U d o" roq u;rom, "t> 
0«-=0')' ,,, run ,be CALl'Uf f CALM fT_MM 5 
mooel, f01 36\ da), p",,-on, ... fmm ,,'a l" , "o~ imp.cta 
ro, an , ,,,,'" ¡-.. , . W, ' be",fo," "Ir on " .. ¡<lioal 
m,'h .. u, 'o «kct "p"'''''''"''''' p""OO< fm", 'h, ).", 
100 1. ~' hkh oh ... ",,, .. ,h , mo>! f,"'I"" '" mOloomlo_ 
~oc.1 oond",ons o,,, , he oo u,'" of.he y"" 

T he nloo d yo., 1001 lO· .. oelo<led boco"'" of ," 
hj~h dal o qual") ,od .,-.Ilablhly (Té,.o _ l OO!J_ 
Info,m. tion f,om 'h,,,, I"'riod, . I,,"~ ~ i,h ,he;, 
"'p,o,.,,,,.ti ,,,,,,, ... c~n ,h,o be oon,b, ncd 'o .,umare 
.nnu~ 1 ""~'I\e oon<!;,¡on. (Ph)',,,," . nd Goud'). 2(01)­
We d o 'h .. by rood ""ti n~ , elu"" .n.I)'" on 
."Il ,bl< mot<o,ologkal ,'., oabl« , od kl eot;f)'rnt oha,_ 
oe'e, i"i< 1"'''00' 'o model . 0 00< th,-,,< p",,0<I< ... 
defi ne<! w< u", 'h .. ,nfo,01.,ioo '0 d<t", m;o, ,n ' 01\" , 1 
" "'0 te , ol\_"n". troo ~¡,h ,1>< follo~' ¡n~ "'I u" ion ID< 
N<\'on_ 1991): 

C--, .. L e, " f ,. 

, :!t), 

~' I>< .. <, 1, t I>< ",<,.~o ron«otw ioo <>f I"',h ll .nd{. ¡, 
,he r,"'I""" O)' of ,h .. 1"";00_ u ,; "~ 'h i> t"'hmq'" w< 
. " umo tha' ,horo . " «,,.i" mel<orolo~i<a t p>1te,n, 
' h. , "'1"'"' 'hMu~ho u' 'he )-.aL ", h",h cao b< ohar_ 
." " i>«l ' o te,n" of ob",,,,,.bl< m<!eOIolotk.1 po,._ 
mete,. (WIfi" 'peal _ «m!""~,",,. eto.l_ .,,~ th., ,; , 
pollutroo eo nu;""n, ... " m;br U ""o~ ,1>< .. l"'riod. 
(s"m",o et . 1 .. 19'10)_ 

1'0 .. l« ' , h, rep .. " nta " ,·e I"'riod •. w. H'" .u rf.c< 
metoomlol ",.1 ,nfo,m.tion f, om ,h. T"-'I"'n. V , ~.cr"'. 

"a"o" 0p",""d h)' ,h, N.,ioMI M<teo,o log.,,1 s.,,, ",, 
( S~l N). lh;, mot<orolo~ka l '13 ,lon ;, Ioca,e<) in ,h, 
", u' hwo<' ern 'O""" of ,1>< o",y . • pp,o"m'l<I) IHm 
f,om 'h, p<>~'e, plant . l 'h, SM N d" ab." ' Ofita;n, 
inform,,;on .,-" . "ed 0\'01 '''''y IOmin ro, ,..;nd 
d i""" ion I N ) .,,~ <p"ed 1m, '1. ru,om",k p""'"'' 
(mbJ. 'emp""""" (C). ,,)a, i," hu mkl i'y ( ~. l .00 
pn-"",p;'" ';"o (mm ) 

W< U" olu,te, o" . ly>Í' . • mu l''''"I" o ,ta,i,,,,,.( 
'<ehn;qu<. '0 IJ ,n" f) rop .. ",n'oti,·, p"'ood, ,mb ,be;, 
""p"'tin f,"'Iu,,,,,;,,, fmm t he ~,"; bh'" m<t..,mlos.,.1 
I" .. mot.," ro, ' ho ,,~ k>n (Mm",," <1.1.. ' 9'10. I'hy,ocl 
.. <1 Goud<)'. 20(1)- Clu"" . ".1)-';, i< .0 "pi;';' ~-'Y of 
i""Jl,;ryrnt ~,oup' in la,,' ~ ota ,;el> W, ti'" 'h, 
[ ,,<l i"".n d,,, .",.., bell" ".", poi" of " ""-",, . ,Ion, ro, 
,he " m,Ia,;,)' "Uero. 000 d;",",', hi<, ""h)' ~ rth ,h , 
,,,,,,...,l u,,et mS , llorrthm . w ,oo ro .. , . 1< . 1", usod to 
,-euf, ,h. t ,be " ';n<! <1 i'<chon p"t1om< we" .on~ "ent 
~' i'h lJ' ' no p" ' IOO,_ 
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Arte! de",m ining 'he "'p,e",""",'o f'O"1". ~'e ",lec, 
'redIlo ~'""k, ' o mooo' from .. <h of the t'OUP h)' 
rom!""m; Iho .. '""lJ)' ___ e .. sO<! ".,"'" of lhe metoo,_ 
olofical p".-.met." w;'h lhe """'ge ""!lO' fOl Iho 
enlO'o !",';od of ,he g'oup 

We .pply ' he CALJ'U f F CM,MET_M.\11 'y"om ' o 
hlOm~1< rollu,.nl roncentrol",n, fo, Iho ", ¡<eIN 
ropro",o,"ti,', ~",ko, CALl'U f F. ~ oon ." • • d)'_"ate 
l"g,ang;an a.u''''.n pufT mode' (So,re eI,L 2000a). is 
,un fo, 'he "'Iec' N w«h lo ,,",",m ine ooocentra, ion, 
of p,;m",)' I'M ,.,. SO, . ~nd NO~ d .. trihuted .<fO .. Ih, 
domain fo, ",'e'Y hou,. The m"""l ~'''' ;oclud« • " mI' '' 
chembl ",,",fo,m~"on mod,1 'o o,,"'u lato ,he fo,ma_ 
tion of «rondar)' p.rtieul .. e m,"er 'pedes (N 1l,¡,Sú •. 
liN O, .nd NIl,NOJ ) ."'ng lhe M ESOI'Ufl' " m",h.n_ 
ism (So", " . 1., 20(l'h). We u", CALJ' UFF d,f,ult 
,,, unlption, fOl ... " and d'y ,,",po,ilion pa ,am""" a, 
~',!l a , for background oo"""n".' '''n, of .mmom •• od 
ozonc, 

To< CA LM ET moool '" u..,.¡ lo <,"'ul.te , " ,fa« wiod 
" " .elu,,,, ~nd m""omeleo,olof",.1 ,'~,i.ab"" (Se", e' 
al __ 200Gbl . We tenorate 10pot,a ph;"'1 d . .. b)' .0.lyz_ 

inS .""ni" ;m'f'" (lAN). ~'ho",a, wo ob""n b od "'" 
da'. f,o", Ih< N~IOonal 1'0"''' In,',n 'o')' (s.erelari. d< 
Ag,ku"u,a )' K",u",," H,d " uliro, (SA KIl), ,m), 
1), .. f,om .. dio",nde< from Ih, d'y of "e'-'<flil. 'h, 
do><><' ",'. ibble d.,. to Ihe "ud)' ,e~ion (36Hm f,om 
Tu'p.n) . • ro u,;OO ' o pro,·.!o I<rll<.1 pronl'" of 
metoo,oloflC'l .nd 'hermooyn,mk p".metm 

We . pply lhe MM5 moo,' ' o ,mp'o,'o , ti< do""iplion 
of Ih< ''OI1Lo.I ~ i od ,tru," u" IKobe .nd s.cu'e. , \1'%), 
Th i. model " <"p.hle of p'«l.,"ng me""".le ~o~. b)' 
in<o'l"'r .. ,ng gloh.al Na,ion.1 Co",er fo, En,;,oom,-"".I 
I'redklOon (NCEP) J.ta, To ,,",u"'le PI"". ilint m,too,_ 
olotical ""ndil;on, du,int lhe mooelod w«". we u« . 
Hm x 6km " ",Iu,io" ~,id b,~ .. Ih." ou, dom.;n. 
~hkh ;, ,''''o ;nro' l"'ra"d .oto lhe CALMET 0100<1 ' o 
into'poI." f,om, low" ' o high" "",Iu, ion 8,id 

Th< M.\I$ mooel OUlpUI i. u«<l ., on "inill.1 t U,,' 
IK-Id' .od Ihon .dJU" N fo, k,nom.I;"'1 efT""" of 
«,ra;n. , Iope Ho~'" .nJ te'lOm block ioB b)' CALMET. 
10 p'odu<e Ih, inn i.1 ~' inJ n<ld • . Th,,,, n,ld,.re fu"her 
• dju"ed b)' inte'pola"on me,hod. ~lth ,u,f"", ob",,,,,· 
,ion, .nd lhe ,·'rt","1 p,onle da'a, ln . dd" ioo ' o 
"p,odudn~ ' ho wond IK-kl, of 'he "t,on. CALMET 
u"',, • mkromet""fO",~",.1 mooule ' o d,,,,ribe ch.,_ 
'ete,i"",, of ",e m"in! Ilt)er. 'h",,_dimeoilOnal nold, 
of tom!",,",",, .nd o,"", I"' .. meto" Ih", CALI'Uff 
u>es in ,,, oa"'UIa' ",n of dli!"","on, 

To determine Ih, puhlio tI<.!lh imp.C(, (rom "ro'"" 
'0 I"'''",ula'' m~lte, (prom .. )' .nd «condar)'). we 
~n.I)'", , be mon.lily ,ff"", d ... lo lon~.te,m "po'u" 
'o ,u oh ponu,"n". Allhou!h "po,uro 'o I"'rt"'ul .. e 

m.t' o, h .. he,n ,hown 'o ha'" , igmocanl impa<" on 
mo,NJ il)' o"' rome<. w. chose lo limtt ,be !leO!", of ou, 
.""I)'S; , lo ",orl. I,I)' fo, Iwo , .. ",o.: fin tly. ;nfo,m. · 
"on on mo'bid'l)' incidenc< o, ho'pota l;"'I;,," ,",e> ~'e" 

"n",'. ;b blo a' ,be "",al o, "al< ""., 1. S<rondl)'. othe, 
,n .I)·"" (U")' e' . 1. 199'1: IJnned S, .... En,i,onmon,.1 
1'"",,,loon A8,n<)' (USEI'A). 1m, 200-11 h.-'e .ho~·n 
,h .. o"'" mo"o' a'Y , '.Ioe, a" .pplied lo ' ho h<>l' h 
ou' <om, .. , ti< mOn,llty eff«, du< lo <hron", ','ro'"" 
'o partieul ... malt" O""", helm, ' ho impa<" of ,hort_ 
term mort"'I)' ~nd morhid il)' dfe"'., We "'1' ",,, Ih, 
sen~I"'il)' of ou, ""ul" lo Iho onolu'lOn of morbidil)' 
eff",,, in Ihe ,,,"1" «Cl ion 

In OIdor ' o dote,min< Ih, .pp,opria' o con«nIW,on 
""pon", fu""l;oo, lo ti ... "'" mu" 'u,n ' o US evid,o« 
.. """ 00 ,Iud'e< on , ti< mOrl",t)' ,ff""" from lon~. te,m 
<\PO'"'" 10 ram""l"te milUer ha" b<"On condu<!ed in 
M« iro . The" h>l" been ",,~,"I eohOf( mOf(.hl)' 
"ud;'. rotoduc' «l ;n Ih, US, Tbe S;, Ci,; .. ""d)' 
(Dock")''' . 1. . IW3) fo!lowod 811 1 .du lli fo, o,"" 11 
,<a" ;n , i, US <OI i", . 1" lbe """'01 ",.n.I ,~. of thi, 
"00)'. , !J'!. in<",.", in m"'''h'y pe' !O~gm • ;n 
I'M,. , n, found (1le;lIh Eff""" ln" ilute (IlEI). 20001, 
The Am .. ",.n Ca,",'' Soc i<l y (ACS) "ud)' U'o!", et . L. 
IW5) fO!lO~'N 'pp,m,m.tely U million .du '" fo, o,'e, 
1 )'ea" .00 found • 6'\', 'OC""", in mOrla l,ly pe1' 

!O~~m ) in I' M,., (Po!"," .1" 2001), Tho,. h .. '< be<n 
.." ,,,.1 olh" ,Iud;", ,,,,,h .. Iho <ohon, of S.,'on'h 1),,)' 

Ad,',n ' .. " (A bhey <1 . 1.. IW9) ,nd US Ve"ran, I Lipfert 
<1 . 1.. 20001. ho",'o"" " m.)' nol be appropri .. , ' o 
so"" ... I;", , be" fiod,n8' lo o,he, popul,IOon ., 

AlIhough 00 <ohof( "ud .. " h.,'e """" oondoc'N in 
Mo.ioo. """.1 ""d",, ha"" ... I)'zed lhe mon.hl)' 
eff",,, Ju, 'o !>hOf(·' "m «posu", ' o p"rt"'ul .. e m."", 
in M",,,,o GI)' Soch "udie. h.,~ found incre",,,, 
bel~een Ul~; .nd l A'!, ;n mort. llly "'les pe' 
!O~~m • Inore. ", In I'M" , (C.,'inO)"" <1 . 1" 1000 
ond Do,ja.A burto et al. . l'i'i~. "'I""",,'el)'). The", 
co<flid,n" "ppear lo be ~' i lhon ' he rante of .nd pe,h.p' 
t",a' er Ih . n 'h, in,,,,,,,lion.1 o,'.!e",,< on mon.hl)' 
f,om , nof(·' orm "'ro,ure lo P"'"<Ulato malt .. (E,'an, 
et .1.. 1002). Whether o, nol • rohort "udy condocted in 
Mo. ioo .. 'ould he <ompar.blo lo Iho,", menlloned .bo,'< . 
ho .. ',,·,,-, i, "nkno~'n fUrlbe,more. ooodiloon, in 
Mexiro C il)' .re nol n""" .. ,ily 'ep, .. """' i,,, of Ih, 
,nI"e <OU""'Y ... i, hu high<r ,d"",,"on le,'el, .• «:e" ' o 
h .. lth """'""" .od onoome ' h.n m",' o'her r<gion, in 
.dd itton lo higher .mb",nl,,, pollullon eoo""nl,..;on" 
The ",,,nI lo ~'hkh '''''se roeflk;'n" m.)' "'p",,,,,nt 
se"ml' ,n o'ho, M .. lcan <II i .. o, ,u,al ..,"inp , uch .. 
Tu,pao. ' herefo", " uoo.,a, 

Giwn 'h.' lhero h.-'o beon no cohon "udie. 
<ondu<lod in Mo>"'o .• nd ,in"" 'he", " no con<lu,i," 
"!<Io,,c< .boul ~h",h ,'ah .. , ""ould be" "'p",,,,nt 
Mexlcan ,mironmen". ~'e <h""", 'o u« ",<u ," f,om 
,he ACS "ud)', as il rep,.",n" , he mo" <omprehen"'~ 

l:m 

A ft' l d," ,m in,ns Iho "'p",><n'a",.., ¡ m up' . ~'e -",lec, 
'I""',tk ~'"",b lo modol from , ,,,,h of ,he tmup hy 
rompano; ' he '10'"".1)' ..-e¡,!od .. 1 ... , of ,1Ie ",e" o,· 
ologocol f"'",n,,'er, ~'iü, ' h, ' \"efOl!" , .. lu<> fOl ,h , 
en' " e pe,ioo of ,h. ~ro" p . 

W •• pply , 1Ie CALrUl' f C ALM ET·M .\I ~ ,)'","m ' o 
.. ,im~1< polM.n , c-."",,,nlr.,ion, fOI ,h, >< '«:'00 
I<pl<s<nt", i" ~',,<, •. CALl'Uf F, a Mon." .. d)'."ate 
La~,,,nsi.n G ,u<Si ,n puff 0100,1 (Se,,,, '" 01.. 2000a1. jo 

, un fOI ' he ",lec"", ~"",k, lo J.'"mi,,,, oo"",o"., ion, 
of pl; m,ry I'MB. SO,. ~M NO., d""ihu'«! ""'O" ,h , 
doma io fo, ewry hou,. Th, medel 01.., ¡""luJ., . .. mp"' 
chem",,1 ,,,,",fOlm.~o" 0100.1 lo c.kul.' e ,he fo,m.· 
tiO" of «rond' I)' p. " ;" ul .. e m."" 'pec'''' «( N II ,I,SO,. 
II No. ,.M NH, No.J ) ",inf , lo< M ESOI' Uf fll meeh.n· 
i"" (Se, ,,· " . 1.. 1O(IQ;,). We ".., CALI' U fF d,f,ult 
''' "nlption, rOl ... " "nu d'y deflO~non pamm'lt'n "' 
~'ol! . , fo. hoet g"'uoo oo """,o",, io", of . mmoMi •• nd 
M"ne. 

T o, CA LM ET mooel i, used 'o coleulo" <u,fa"" v.;nd 
<1loc luro, and miem"",t<oroloj,;".1 , .. , i,ble< (S.-,,,, " 
01.. 2000bi. W. ton " ato 10po~flI p hic.1 d . .. b~ "".I~z. 
in~ ." .. lI il< ,ma~ .. Il At'> I. ~·ho", • • ,,·c ob"',n bod "'" 
da " fmm .h. N.honol Fo",,, IM'en lOI)' (See"' .. ' ;o "" 
A@ncul, u," y K",""". IhJr-iul>Co. (SA RH 1. I'/'NI. 
O". flom .. J;o",nd<. fmm ,h, d'y of I'"",e,,,,. Ih, 
el"""" ",'a il.bl< d .. . 'o ,he "00) ",sjon (16Hm flOm 
Tu'r.nl. ,re u'"-'" to pro' ode "<110<.1 prom"" of 
m<l<OfOlo&lCOI ,nJ 'h<rmM)'n. mie p,ram<l"", 

\\le a r pl)" 'ho MM S 0100 , 1 ' o ,mp lo,'e , he Je«,ip';on 
of 'h, \'e11;"'1 ~' inJ ."u,""", (Kobe a Dd s...-,,,,. Iml. 
Th i, m<>del .. oap. o", of p,oolC"og me."..,.'" ~ o~. O)' 

inro'por."ns 31 0bol N.tion , 1 Co""" fo, En, ,mon,,,,,,,1 
I'",d,~"on (NCEP) da .... To "mu",'e 1"','a ;l,n¡ ro<lo"" 
olo¡;col oond,,;on. d"I;"1I lhe mod.loo w«'" we u ... 
Hm x H m r",olut[" n ~Iid la'gO! Itw o o., domo,n. 
whieh ;0 ,h<" ;o, orl"' .. "J m' Q ,1Ie CA LM ET 01 00,1 ,,, 
;nte ' poI.", from a lo" " 'o h i ~h<r ,,;olu, ioo ~,Ml 

TIo< ~IM S mood OU'PUI;' u"'~ .0 , " '"¡n;,lol 1ue .. 
f"k l"' a OO Ihon adJu" e.J fOl bn"",a"".1 ctr",,, of 
«,r.;n . • Iope H o~ ,. ond " ' ,"In hlock,ot b)' CALM ET. 
10 plOdu "" ,11< ;n" i. 1 ~'iod fi , ld<. Th"" tl<lili a ... f" "h" 
• dJu"od h)' ' O'Olpolal;on m<thoo, ... " h '"lfa« ob_v.· 
l ion, .ud ,he "ellica l p,ofi'" da ... Jn .dd,don ' o 
1<plO duc,"~ 'he ... md /i<ld , of .he ,"¡,on. CA LMI,T 
""'" • mkro",<"'olo ",~",.1 module 'o d.lIClihe ch.,· 
.. -"""",, of nI< m,,;nl !¡o)er. ' h' ... ·Jime o"o".1 fío),b 
of tem"","t"" "oJ 0I11e, f"'la mOI<" th,t CAlI'Uff 
u"',, in ,n o' '''Ula' ",n of d;.pe'';on. 

T o del"rn;"" th , puhli , heohh imp.ol! fmm "p''' u" 
10 I"' ''>CU"''' ma"" (p' im.ry .od «rorular)'l. "e 
a"ol)'7~ , he m011 , I ; ,~ , ff"", d"" 'o lo" ~ ... rm "PO'"" 
'0 , ueh pollu""". Al,t.ouih <>)K><u", 'o f"'lIie ul ... 

m, lt" 1-1., h<en ,how" '0 h » ', lignlficao' ;mf"'''' on 
mo,NJ i')' O"' oom ... ~ .. d,,,,,,, '0 I;nu' ,he """l'" of OUl 
,",1)'';, lo mo rt, l;ty fOI ' v.'o , .. ",n" firli 'l)'. ",fonn. · 
"00 on mod, ;"!.,)' i"cOle"e< 01 ho,potal;,.a,;on M e> , .. " 

un"·,,J.bIe 01 ,he loc. 1 0' .. .. o Ie,', l. ~nd l)'. o'n", 
0".1)'Ji'" Il "")' .. , 1. 1m: IJnit.-.J Sta,,,, E"moo","n,,1 
Prol",-"on A~on.·), (USE I'A). 1m. 200~) h,'o .... "~·n 
lhal o",,", mon<ta'}· , '.I u" .ro .pplie¡j '0 , 1Ie h'alth 
ou' oom, .. , 1Ie mortol"y . ff"" d"" 'o ehronk ' .'I"" U" 
10 portieu"' .. ""' lel m 'er" h<l m, ' ho ,ml""" of ,her'· 
'<1m mortaht)' "nd m Olbl<l ; ,~ off«". We " P""O ,h, 
.. n,,", i')' "f ou, "" ul .. 10 ,he ,,,clu ,,on of m",bid"y 
"ffm ,;" lhe " , ul" .....-,io" 

In ",J « to del"rn,ne ,h, a pprop"" e <on""n"a';o" 
""po n"" f"!\Clio", '0 n ... v.~ mu" 'Uln '0 US ,,,J, ",,,, 
Ii"". no " ud ,,,, on , 1Ie mon. l;' )' ofT<'e" f,om Ioo~. «,m 
.. po'u,. lO pan","I"" mone, hal O becn rondu<l«! lO 

M", ioo . 1'11<,,' t. .. " """o -' ... e~.1 eohon mo""l"y 
"ud;", oooo uc' oo ;n tho USo Tbe Si, C;li", " ud)' 
(J)oc,,,y " . 1. . I""'Ji fo (Jow<d SI 11 .du lt> fo, O\'<I 15 
Y"" ;0 ,i, US <II io< . lo ' h< "",en, "" 0.1,,;, of 'hi, 
"ud~ . • (J' '-. mo",a", in mortal, 'y l"" lO~tm 1 in 
PM ,., "'as fOUM IHe.lt h nr",,, In" i'uI< (lI E!). 20001 
The Am«lC.o C .,~, Soc;"y (ACS) " udy I/'0r< ", .L. 
IWS¡ fol1o~'«! opplo"m'1<I)' U mill;on .Ju l .. fOI O,'" 
7 )'.a", .. 1<1 fo uOO , 6'\-. 'oc",.", jn mo"a l,,~ p<1 

10 ~~ m J in I' M l.' (Pope" . 1 .. 20011. TOor< h>\'. 1>«" 
-"', · 0 ~. 1 0''''' ' ,'ud i ... ,och os ' he <oholl. of s",'on ' h O.)' 
Ad"on"'I< ('" hbe~ <1 . 1.. IW'I) u d US \'<1""", l Lipfut 
et . 1. . 2000). ho,",,",'" " mal' 00' he .ppIOp';." 'o 
fo ,,,~. I;z< t t\e;r fill d , o~' '0 o,hu poruI.,;on •. 
A lthou~h no eonon .lUd ... hlI "e be<n ooOO OC''''¡ jn 

M,,;oo, ",,,,.1 " 001« h .. " o ... I)«J ,h< rnort. li,y 
off",,, dU' '0 . hon·telm <>po>u", 'o I"' noculol< mm", 
;0 Me,oco Clly. Soch .. udie> hu e fou "d ;oc"'.,"" 
hel""'" U~·,. ' M I A '~ in morta l" ) ""e> f" " 
1O~~m j ,no", ... ,n I'M " (C.,tilI<JOIi el 01 .. 1000 
""d Horja.Ab orto '" . 1. . 1\191. ""p"",,'el»). Tho", 
o""ff""o"" .W~, '0 he ~' i 'h;M 'ho l.n~. Of .M pelha", 
t"" 'el ,h,n 'ho ;""ma,;ona l ",'.den,,, on mOl uh,y 
flom , ho"·tOlm <>po.ure '0 p"," cubt< m, tlO! (ha", 
'" , L. l(){)2 \. Wh" h<, 01 not • roho ll "udy coDdocted jn 
Mo,;oo ,,'ouk! be eo01p.,.hl< '0 ,h"", rne"""" ,d a b", •. 
ho ..... ·«. ,. "nk nown Pu"hennOle. ""nJ"lOn. in 
M«>oo G,)' o", "'" ne<e¡,,, ,, l~ "1' ,e",o,,' ;," of ,h , 
onu", CO"" ' ry ... ;1 h,a, high<r odoc.';o" "" ,.1,. a=", ' o 
he.hn ",,,'>ce, ond ;noome 'h.n m".' o 'h<l ",;ion, in 
oJd iM n '0 ~;!h" omb","' .i, ¡><, llu'ion eon",n,~."on,. 

Th< .. "'n' 'o ~'hieh ,h<", roe(lki<nl< m.)' "'p"""nt 
",'''n1' ,n o'~el Mo,k.n d t ies o, lu,,1 "",jnl-' ' LlC h .. 
Tu, f"'o. , h",efore ... uo, .,"' 

(¡;yo" ' ha' tlle ro h,,'o b<en no coho" « ud"" 
<o"d""toJ in Me"oo. aOO ,i""" ,he", ;, "O <OI\<1 u"" 
,,1<1<\\<0 .bou, v.h",t. , .. lo ... " 'ou lJ be;, "'p",,,,nt 
Me>","n <"" i", nm"n" . ,,'e ch"" .. 10 u .. 1 ... 1" flOm 
lhe ACS <1 00 )'. " il "'1'",,,,,n" , he n,o<l rornp", o.n';.., 
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.nd p<rh,p' teoor.1 fondlnV. Thore ex;,'" con.id,raMe 
un"",";n<y. ho~·",' .. _ ;n ,he use of ,",ul .. ~e ... "'oo In 

o, tI<, "" .. in&, '0 Mo,Ooo. d"" '0 d,jferonc" In popuL._ 
lion ch ... « .. i,,,« ,och .. W,,,,,,,,,o"o,mc ".,~. ISES, 
.00 ,n,· ironment.1 f.«o,,_ 1'0' ;n ... n<o_ 'h. AeS "ud)" 
found ,he I .. ~e" eff«" .mon~ , he k,." oouc.,oo and 
~re.'e, eff",,, fo, .u lf"," p""",ul ... , ( 1'''1''' el al.. ~)l)_ 
The poruM,O" ""pon« from "p'»u,.. 'o a ;, pollullOn 
ma)' ' he"fmo d,jfor he, .. ""o 'he US .nd Me,",o duo ' o 
, och d,fferonce, •• • mbo<n' pollu,;oo le,-el .. d;"'ase 
p>'''' , n •. p.rt,ele compos;"oo. h •• I'h c, ''. ;ooom •. 
l,fe,,)'I.,. oouc.,ion .nd 'ge "ru«u,,,, he'.,,,,,n ,h, 
populll,;on, 

To dete,mine ' h< popul."on ., ,;.k of prem.'u", 
mortal,,)' duo ' o Ion~_ .. ,m "'po'u", '0 p."",ul .. e 
m."e, . w. u", ,he hclion of ' he popul.,;oo . n,iI)7oo 
in lhe AeS "ud)': 'd" ll' 0\" lhe d~e of 30 . W, m"h no 
d,jforonl",tion m ,erm, of "M,,,,, ,;.k he'"-",,o .te 
trouJ1". ~hkh could io"odu« a po,on".1 b,u In ou, 
",ul"_ To .erounl fo, ,he ' p>loal ",,;.NI;,)' of 
popublion .nd con«ntr>üon,. w< us< lhe popul.,;on_ 
~'0,g~1N conc<nwa,;on. lo c.",ubt, h"Ilh iml"'cts_ 
F;n.II)'. ,;nco ;1 w .. nol I"'",;hle 1o oh,. io moro.li l)' 
d.,. ~, l he loc.1 ]e,'el. "" muSO "')' 0" ".1< le,'.1 d,'" 
(Se.;:,e'""a d< S, lud (SSA,. 2oolo. J'o pulalton d . .. ~-<'" 

ohlained f,om ,he N.,;on.1 10""u1< of S"""k,. 
Oeot"'ph)' .nd lofo,m,' ;on (Io.ututo N.coon.1 de 
[S1" " j,,,c, ,nd (]OOt ,.n. , lofo, m'lk. (11'>[01). 
1(0 1) f", 111< 2000 cen,u, 

1.1. J',,¡ual",n 

We determ ine l t1< monet.,y dam'go. due '0 'h, 
incr .... ...J mo". II1y ,;,k f,om '_'I""u", '0 pa,""ul" .. 
m."e, u,;n~ ""u l" f,om • M .. hn "udy on ,h, 
~'Hlingne" 'o pa)' (WTI') fm lhe ",ou", io" io moro.li ')" 
,;,k . Ro.u l" from ,h, on ly cont;nf"nl , .. Iu.,;'," "ud)' 
oonduc"d io Me""o C"Y IIhmmlll ,na Ib,,,o'''n. 
1(02) .how ,ha! 'he ,',1"" of, ".l i,u".1 ,;re (VSL) r", 
." .d ul' with '" "''''ge ;noom, oH)5O() US doUa" pe' 
)e",. ;, . ppro"m."I)' $530.000 US doll"". Wh,n 
compa,ed .g. in" 'he ""n".1 , '. Iue rOl ,h, us u...J b)' 
Ih. USEPA . of $6_5 millio" 0011 ... (Unl1oo S'a'" 
E",iro"m,ntal I'lol«,;on Ageo"y (USEPA). 1m, a"d 
Ih. U S ODI'. Ihe ~I "bn ",111< ,OOhl",.n ,ocorne 
.Ia""';')' of 'pp,mim."ly 1.4_ AII WTI' ,-.Iuo. or, 
. dju'led for ;nfl.uoo 1o ,he ~, .. 1001 

T h< co .... 1 re glOn or lh, ".Ie ofV"a<ruz " p,im.,H)' 
"'~ .. " mkJdle el.". ~ i,h .n .,-... t< pe' c.pna ,ocome of 
a pp,m;m,",ol)' ~22OO US doll ... pe' ye., . In "on".". 
Ih. popu l.,;on of 'he CO"long""l ",I""uon ,<ud)' of 
peorle ~ho Ih·,d;n Me.o<o C;1y h.d.n ",'e"8' ,ocom< 
.pp,ox;m"'ol)' 1. 5 ';m •• g""'" lh.n ' h.l of Ver.e,"z_ 
The",fore . ~'o adju'l 'h, VSL of f,om ,he M .. ¡.,o Cj')' 

"ud)' 1o aCffiunl fo, Ih. income d, jferenü .1 he ,,,,,,,,n ,h, 
Iwo pop" I.,;on .. u"nt ,he ;ncom, e¡"It""y of I . ~_ Th .. 

1 ~O) 

c.icul.uon )';okl'. VSL fo, lh, popu!lI'ooo of Vera<!uz 
of . pp,,,, im,'el)' $280.000 US doll." 

Ha>iOO 00 Ihe ,,,ull. f,om lhe "Iu,", .mly.i, of 
met<orolo¡t.lCal da'" fo, lh" yea, 200 1. ,,'0 kJ.nuf)' 3 
m.In ¡,ouP<_ {],oup 1 con .. '" of 16 ... "" • • (No\'Omb<' 
lo feb,ual)') ~';1h "In,'" ,.",son "ha,,,,,,i"K' of Iow 
lempe""u",. h;¡t.h ",!lII"'O hum;d'ly. h'llh , u,f.« pre .. 
' U" ,,,sod.,oo ,,"h h'gh doud ooYe" .nd meJ,um 
p'«'pj,.,jon. ,.-ith • representa,;,'ooe" of 31 % of 'h, 
l<" . The «<ond g'oup ;nclud", 2J ~.",\:s ( M.,eh lo 
June). ~·;,h .,-er.f" rooo,,;on, or h;gh .. mpe'.' u",. lo~' 

",., i,', humid i'y. lo~' .u, f. c< p ros,ure .Old zero 
p'''''pjlalion . ~h¡"h rep"'flm co"d iuon, fo. 4W. of 
lhe y""'_ Fin .lIy. ¡t.roup Ihro<, ~hich "omp,j"" 11 ~-eoh 

(Autu" 1o Oclohe,).;, dom in."d hy h;gh PI'<'C'pl1.uoo. 
eo;nc i~ong ,,"h lh, AtI,nlo< hunk .... ",.",n i" 1001 
(Or.)' et , 1 .. 20(1). "'p",,,,,nli"g lJ'I, of 111< ¡-e.'-, 
cond il;on,_ We caicu"''' lh, d i"";,,, co<ffici,nL ~hich 
me.,u,es 'ho .mouo' of clu.lermptroc,"re found . 1o he 
0_~3 

'" ¡roup 00' . ,he mo" "pr.",nl.'"e ,.-",k io 'o,m, of 
i" metoo,olotical cono,,;on, ~' o, l h. pe,;oo f,om ,h, 
l,h 1o l t1< I llh or NO\'omb<, (W,d 1). ,1\< '" '0 Ih< 71h 
of Juoe ("i""k 1) fo, 8!OuP ,~-o .• nd lho I01h lo Ih. 16th 
or Sep"rnl\<' (Week J) fo, g'o up ,h"", . 1, ,ho uld he 
nolN ,h" l t1< ~-""k of ,h. 24'h of Seplomher dHl nol fall 
ifilO " "Y ~,oup ... ", cond ilion, "-0'" dOm;n"led hy 
hu",ean< I!umbmo from ,he 11" 1o 'ho 17'h of 
Sep"mbe, ;n .!(l()1. ~h",h ;n ftuen,-.d lhe ",e in 
p'«'pü.'ion ;o ,h, Gulf of Me,",o (O .. )' <1 .1 .. 2(01) 

l . Me 2 .how. ,1\< " ''''8e metoo,ol0¡t.lOal ".,;.ble. 
rOl .. ch ",Iecteo w..,k . nd 'ho S1.ndaro de,' i",;on 
~' i'h ""p«I 'o 'he;, """"'ponomt represen','i ," g'oup_ 
Fil. 2 domoo"",'" Ih. ~tnd dJ"",üon pa"e,n, fm Ihe 3 
~· ... k«f it_ J)_ 

Mod,1 <tmula,ion, ,how Ih>t ,m,,>ioo, from ,h, 
poW<I pl.m ,o,u]( ;n . nnu.1 ..-... t< ooncentr. üon, 
rOl p,;n",J')' I'M,., of O_11~tm ·l (nHn m,>: 0 .00 
IA3~~m ' l. 0_l7~~", 1 (0_01 2_J~~~m ') fo, .mmo_ 
nium ,ulfato. O .t).I~im ' (0_00 0 . 19~lm ') ro, n;nk 
.ckJ O_OJ~tm 1 10.00 O_l~tm ' ) fo, . mmon,um 
ni",,, " "d l_09~gm 1 (0_01 4U4 ~im ') fo, SO, ;n 
lhe 1 2Okm~ 1200m mod.lio~ dom.;n . lho plum" of 
",",oooa,)' I'M,., eon""ntr, ü"n, ,oach be)'ood lh, 
model;n¡t. domom . iodic>un, • po'stble "ndere",rn ... 
in ,h, c.",ul' lio" of 10la l ,mpac" (J'ip_ 4)_ 

Em i. ';on, from ,he po~-<r pl.m could ""u" ;n 
.pp,o, im'1<I)' lO d<.'h, .0"".lIy_ AfIO, "pplyiog ,h, 
'pp'op"". ,'.Iue of ".,;<lo<." if, fo, lho ,eg;on. ~'e find 
,11< 10,.1 "",,,,1 co" of 'h. po~" pt.nl .m;";on, ,,, he 
'pp,o, im."ly ~ m,lI;on US doll." in 200L S«ond.,y 
"," icuI." m."" fo,m ",;on ronl,;bu .. , o,"", W'" 1o 

.00 pe rhar> t.n".1 f,n~lnt' , n,re e'''ti con"J eroh" 
U""" .... ;"'y. hOW<Wf. ;n 'fIe us< <>f resul" ""''''00 In 

o , t.¡" ,""ung> '0 Me>ioo. J ... ", J,rr,re",,<s In J>OI'"b. 

';0" d.r,"'''''h« ,och .. """o«o""mie ".,~, (SESI 
.00 ,n, ;,,,nm<nu l fo«o". for '""."c<. ,h. Aes , ' uJr 
round ,"" IOfllOi' .ff<d< .mong 'Oe 1,,,, <duo","" .ud 
¡<"",'e, <ffee'" ro, >u lr,'e 1'""ie"la .. , (PoI'" <! .1.. :!\lOl). 
Tho POPUJa('Ofi r",po"'" f,om npo,ur< 'o a;, pollu"on 
may 'h."r",,, d;ff" be, .. ""o 'h< \JS .nd Mexieo duo '0 .oc" d,(f<"""", ... mb .. n' pollUhOO 1e\".1 .. d;",.", 
Pl'''"' o,. p,",de romp""';oo. h,al!h c,''. ,noo"",. 
I,fe>ty" .. oou""toon .nd '8< "ruetu,,,, bct .. ,,,,n ,~, 

F"'pullt,lon, 
To d«erm;n, 'h. F"'pul.hon ., ';.l <>f p",n o, "", 

m""~I,, y du, ' o Ion@. '<rm "po,u ... ", p."ieul"< 
m,((e" .... u-'" ,ho f,ocoion ef ' ho I"'pul.'oon . n.l)"'oo 
in Ihe AeS "udr .dullSC\<f thea,r of.lO , Wr m "~r no 
d,rrorontt.,ion 1 .. term, ef roM,," ",k be'",,,,,o .¡¡e 
lfOUp;. ~hkh could i",roduo< • l""on'i.1 bi ... in O", 
,,,,,,,1,,. To .croun' fo, ,he 'ra,,;1 , '",i> bil;'y of 
I"'pullt',oo ,00 oon«n!r.ti"n,. w. "'" "'" ropub tlon. 
~'<tt~'OO <on«n'c.",on, ' 0 ""kul.te h"l,h imra<". 
Fin.II)'. ~noo it w •• no' I"'",ih" 'o ob .. in mo".Ii,)' 
d." ~, ,he locol 1o ... 1. we mu" rely 00 ""l' "".1 d,," 
(SecM.n. "< Sol"" (SSAI. 20021 , I''' pulau"n do,. ",.re 
oM.;n«! from ,"" N.';on.1 In""u," of S"tI"k.. 
O",,~,"p~), .nd I"form.,;on (Io"tI'u' o N.<",n.1 de 
b" d l,tlc. "nJ OOOtnn. , Info,m ",ie. IIt\EGI). 
200 11 fm 'h< lOOCl ,,,,n,u, 

1.3. 1'"1,,,,, ..... 

We dot"rnin< ,be mon« .. y d.m.~o, Jue '0 ,h, 
;11<"".00 m,,"olh)' ,;,k f,om e.'po<uf< 'o ra"",ul.te 
m." .. ",;nl ""u l" from • M .. ic." ""dy on ,h, 
~' ;lI i n ~!l<"'o ra) (WTI') f." ,h< ",ductioo in mort. Ii,y 
,;'k , Re,ul" fmm ,~, nnly con';"f"n' ,'. Iuatkln "ud) 
ooOOtJC!<d ;0 M",",o G ' l' IHamn,," .nu Ib'fr" .!o. 
2002) .h"w ,h., 'h, .. 1.., of .... ,;"",,,1 I;f. (VSL) ro, 
. n .d ul' "nh .n • ..,"'!" ;ocom, ofSJjoOO US dol"'" re' 
)e.,. i, ' ppm"m."I)' $530.00Cl US dol"", Wh,n 
compa'O<! 'g. in" ' he ""o'r.1 .,.I"e f", ,h, US ",,>d by 
,h. USEPA , of $6.5 m,llton doll. " (Unt!oo S ... " 
Environm,m.1 I'ro''''lÍon A~<n,y (USEPAI. 199'11 .nd 
,he US 01)1'. ,h. ~I "k,n ".101< ",die.' o •• n ,ocorn, 
el."",,,), of .pp,,,, im.«ly 1.4. AII WTI' \',1"" .re 
.dJ""ed fot ;nlb,;"" '0 ,he )'''' 2001 

Th< <0,,,.1 ",~ion of ,h, , .... ofV,~.cr". ;, p,im.'¡ly 
1",,", middl. 01 .. , . ~' i ,h.n .,""t< re' <.plt. ,ne"m< of 
.rp,o,;m"'ol)' ~2!00 US 0011 ... re' ye." In <0"'<0.,. 
'he I"'pu l. ' ;on "f ,ti< oon,,,' g,,,,, .. h"""'fi .'ud)' of 
peopl. ~ho 1,,'O<!;n Mexieo C"y ~,d an '1"<1'8' ,ocom. 
appro,;m . ,o!)' U "m« ¡¡reate' ,h.n ,h., of Ver.",",. 
n..",fo". ~'e .dju" ,he VSL of (,om ,he Mexko Cj')' 

"ud)' 'o ."",uo' for 'o. inoom" dirf'r<n,i.1 "",w«n ,h, 
,~'o I"'ru l. ,;on .. u"n, ,he ;noom" el .. ",n)' of 1,4. Th" 

c.ku"'"on }t<k!. a VSl ro, ,h, I"'pul.:moo of V" .. cruz 
of aPf>,mimat.l)' $280.00Cl US Jolla" 

l . R .... I" 

0"-",,, 00 'h. ro,ula f,om 'h< d",«, ao;I )''';, of 
me'N>tol o~",,1 do .. fo, ,h. )'ear :>001. .. o id,"tlf)' 3 

m"n t'oup<. O,oup 1 ,on ... " of 11> "''''''' (r."wmhe, 
'o f'b'u", )') "';,h .. m,., ,., • ..,n ch"roc,.,i""" of 1o~' 

«mrero'u". b;¡<h ",b,,,'o hum,u,,)'. h'i h , u,f.e< p ' ''' 
' U" (.ssod"<d ,.."h h'gh '''00 ",ver) ."rl m«l,um 
p""'p".'loo. ,..i,h • ''T',e",n'att\'en,,,, of 11 % of ,h, 
)'<31 , Th< ""-'Ond ~fOUp ;o<luol" B ~'''' .. (M.ro" '0 
J"II<). w;'h .,,"'!" conJ,,;on, of h;~~ temp<wure. Io~' 

rela, i, '< humid i')'. lo~' ,u ,f.o< p'''''u« .00 zo,o 
p"'''pilalion. ~oieh "'p"srnl' rond iuon, fOl 44Y. of 
'h< ye~,. h".II)'. ~,oup 'hree. ~hkh comp,i"" 12 ~',ob 

IAu~u,' , ,, o.:'''be<).;' dom in.,,>J by h; ~h pr<c'pn.tloo. 
c",roc id;fiS ""h ,h, A!I. o'., h u"k."" "'"""" in 2001 
I{] roy e' .1 .. :>0011. "'pf<,..n, in~ 2J'1. of 'h< yea'-, 
rood i,""'" W, <akub« ,h, d i"" .. o""ffidont. "h.ch 
mea,u"" , he .. nou,,, of du"eri n, "'",,'Uf< found. 'o "" 
0.83 

1" f'ouP 00'. ,h. mo" "p"",n'."" ,,'«l ;n ',,,u> of 
il> m<"orololl",.1 "ood"ion. ~' .. ,h. re';oJ from ,h,' 
l,h 'o , he 11th or No,'",,"", (W"Ü j ). 'h, 1" 'o ,h. 7,h 
er June (W"Ü 2) fo, s lOUr '"'0.,00 ' he 10,h ,,, ,he 16th 
of ""r!<mbe, (W<ok 3) for " oup ,h"" , lO ,ho"1d be 
n,,«d ,h., , he ~'«k or ,1\< 24,h of S<p!<mbel dI<! no' fall 
iMO . n)' li 'ouP . •• i" cond i,;on, .. -ere do01ina!<d by 
hu r"".". lIu01"""o hom 'he 21" ' 0 !I,,, 27'h of 
s.r'c.n"", ,n :>001. ~bieh ;n~"e"oOO ,he n>< in 
p"""!,,,",;"n io ,h, Oulf of Moxieo (Oray« .1 .. 20( 1) 

T. b" 2 ,ho~ .. ,"" OI',rogo m«"",,,lot,,,,,1 • .,.'¡,ble; 
rOl .. <h .. I"""d ,,"«k and ,h, ",ndard dO\' i. ,;o" 
~' i,h ""¡><e' 'o 'h." """"'I"'''du,! ror""'o',,;," ¡¡,,,up. 
Fir- 2 domoo" .. ,,, 'h. "tnd d'r<e,;"n ",,"«n< f", 'h. ) 
w""l<.(Fi~ ))_ 

MoJ,1 .. mulatlon, .ho ... ,ha' ,m,,";"n, from ,h, 
1"'''"0' r l.n! re.ul, in nnnu,1 ",'<r.t< ",,,,,,,n,,,,i,,n, 
ro, p,;m>ry I' M", of o.12~l\m ' (mm m.>: 0 ,00 
1 .41~im ' I.O.~i~~m ' (0.01 !.J~~B"' ' ¡fo,.rumo. 
niu", . ulf. « . n,o).¡~t m ' (0.00 O , 2~,,~m ' ¡ ro, nmic 
. dd. O.Ol~tm " (0,00 O.2~gm ' ) fo, a mmoo,um 
ni!r.te.oo H)9~gm' (O, OI _4U4 ~gm ' 1 fo, SO, ;n 
'h< 120km ~ IlOlm mod,li n ~ dom.;n , Tho plum" of 
"",·on d.r)' I'M " , "<>n«n,,., i,,n, rea,h be)-'ond ,ho 
moo.lin¡¡ d"", .. n. ind i, .. tln, • po<";ble undo""tlm.te 
in ,h, <.kula,ion "f '0(01 ;ml"«' (Fil". ~I_ 

Em i,,;on' flOm ,"" I"'~'<r pl.n! could «,uh ;n 
' rp<o"ma«I)' .lII d .. 'h' .o"".IIy. An" .ppl)in~ ,~, 
'pp<opn .... ,.1", of "",i"",.ll if, fo, ,h" «210". ~'O find 
'h< ,,,,.1 "", .. 1 «,,, of ,h. ro"" 1"1"", .m;""'"' '0 "" 
' PI"0,im ' tel)' ~ m,lIion US do llar,; in 2001. Secoooary 
""rok"lm m>!'" forn .. ,;"n ron,,;bu". O"" 00 ',. '0 
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'he mort.li,)' ;ml"'«'_ mo" of .. hlCh rom« from , ulr ... 
[orma';on (1J'\'. of 'olal ;ropae"l. ,"," lIong rrom hit" 
~O, em i"'"n, 

Attho"th w< ti'" po in' , .. Iu« rO. .he e.""La"o" of 
he.lth Jam.ges. th<1'< .. im " .. -id, ""f" of un«na;n_ 
t i" ¡O> t ni. "n"I)'''''' describe<! in Ta hl< J ... hleh m<)' 

h3\-' I'",.nti.a lly I.,S' ,ff""" 00 OUt I'<,til,,- Moch of 
'hi, ti ""'r1. iM)' j. d iffieult '0 qu,n tofy_ W •• re. ho .. O\er. 

ahl, ' 0 an.')'", 'he """ '¡"'-;')' of 'he ,,",.tl< b.>ed "" • 
rew a"u mp'¡on< in tI>< h<aH h off«". , -.Iu •• io" ."d 
.,mo.ph.,ic mooelins p.e" of , Oe .mly"'_ 

Th< modo! .ho .. ·• lo be "'ped.U)' "",¡.,,-, 'o lh , 
indu,ion of mon.,,,y ;mp.'" ~ U< '" ~""t·",m SO, 
"po, ure. Du< lo the hith em","on, . 1Id ""pu l.lioo 
"po<u"" ,,, SO,. 'h i, <oukl ""ti" In "1";!k,,"' 
damat« 'o hum,n h". I'h. U,inl 'he ..... ,,, from ,h, 
HEI <e"nal)',,, of 'h, ACS "udy 10.5'/,) I K ro~~'; " . 1.. 
, (00 ). em i";on, from the pow" plan t could ,oc ro.", 
o ur mo rtaht)' ",t i",.t .. h)' a f,«or of ~. 1, .hould 1>< 
notod. ho~"·<r. t h .. no "ud i« ;n M,.,,,,,, h .. e 
iden,Hied SO, '" • ,i" fa«o, for mort.li t), . • nd ,h , 
in"'rnat;on.1 "'id,,,,,,, of a mort.I;,y off"", from SO, 
"po<u," '" a l", ~'e". 

A, d;",u""" in the m"hodoloty "",,;on. ~'e .;mplif), 
'he a~aly,;, b)' ",.I".t; n~ onl)' mort.I;,)' eff""". TOle" 
,he iropo,"n"" of qlWn tif)ong morbid"y .ff""". ~e 
<v.I "~le a ,;e, of 14 mo,bid i')' ou'oom ... ,ocl<-ld ' "g 
c.r~,O\' .. c" lar a nd ""p;fatory hmp"al , dm,,,,,,n, and 

T,bl< J 
UMO<rt'¡"'y ¡n m<><le1¡" J "".mp,o,n. 

.mer~ooc)' ",om \·;" t .. ch,onic b,onchi,;, a nd ",,',"eled 
, et,,'n y d"y' u"ns comb,ned <1 id,,,,,,, f,om M .. ico a OO 
,1>< US (EI·.n, N .1.. 2000, C''''f <t . 1.. :!0(2). ¡"cidon« 
, "d \', Iu";on da .. fo, morh'd,'y outcom" a", dor"·, d 
from M"ico Gt)' IMe" ,"le)' " . 1.. 2(03). Ihe",fo,< 
1"'1<,,, .. 11)' bb"nt 0"' .. ,u l". I "fofm., ion on ho'p i' . _ 
li .. !lOn, .no d i,« , eo,," com, f,om the M"ican 
In";'." ofS"" .. 1 S<-cu';'y (IMSS). "h,1e WTI' \'.Iu", 
for ohm",c bronohi", " "" ",,,,ic1ed ''''''¡'y "a)" "lO 
der;"N f,om t b< ... m, "ud)' '" that u"d for th, IISL 
.."mate (lI .mm'" .od Iha rr.do. 2001). ¡\ full d,,",u,_ 
,;on on ,he mNhodolon .nd d. ,. "«<1 'o ... 10 ... , 
morNd it), ;mp;o<t. C,," be found ;n M<"i""'y el .1. 
(2OOJ). 0",,< morbid i')' ou'oom ... re ;""I ud,d . o., 
d.m "s« "" ulu incre . .. by a ppfO"m." ly , facto, of ,. 

O,he, "ud .. , ha", ,ho"n ,h" ,,,,ull< .ro r."I)' 
inlen"t;,-. lo parum<lrt< "n","a;"')' in Ihe CALl' Uf f 
model (le\')' .nd Speng"". 2(01) , lIer, ~'e te" 'h"" 
p;oram",,< a"umrtion,;n 'he CALl'U I' F model ,h, 
ch<m "",1 m«h.n;,m .nd 'he bod g,o ""d ,mmo"" a OO 
ozo"'" ro"""nlr"';on" Wh," ..-o .ppl), KIV AD/ AKM J 
ehem"",1 rn«h""lSm in" .. d or M[SOI' UH ' 11 ~" find 
,h" (NII,),SO. ""oefil< .'" <lighU)' 'Nueoo (21 '\'. > 
~hi", NII , NO, ben<fi" ;oc"' ... 00 .ppro."rn.tely lb, 
.. me "',,'" (34' /. ), lhe .. r« ull< ,ho .. ' ,h .. t ho m«h"o_ 
i,m <ho«< h. , li"le eff«, 00 ,he ""nefi" .,t;m,,« 

r o lO" 'he d,faul, ... urnp'ion, "",J b), CALl' Uf f 
ro, b.aá ground OlOn, ron«n"."on, . ~ hieh aro " ",J . , 
• ,u,roi.te fo, 011 ;n the MESOI'U FF 11 m""han i,m . 
w< .dJ"",d th"" <on<oo' ''',on, ba«<l on ,,,,,<nt 
f,nJinf' f,om a me .. urernon' camp.;gn ;n 1'"'Pl' n 

• [ mi",,,". ¡oc""" _,',.¡ rrom ,t.. US .ppJy '" ~l<>~" " , ,, .. ,h,.",, 
• [ mi"""" ,..",.,n <00>"""' Ih", ... hou l , h< ,~ .. 

• 1:OO' m . I:OO km .. oddin¡ dmn ' m 
• [)d,,1t CALPUFF """""",,.,OO, of "''''''' "00 .m"",",, 
• U" or """"~,,,.1 d." ¡rom oo..", ." , ion, 

• R,""' ...... "'<Dmor"'k<'odwod. 
• R,""' ...... ",""" or ,1>< Y"" ~I 

Ihl,¡' '(["''' • 1¡",., «ont<n,,,,,,,", "'1"'''''' ro"";""; ~ i,h no ,h",,,"okh 

• On ly """" Ii ,y "'01",," 
• f-'1 u. 1 'o>"'''y fOl.1I ",,,",,, "'''' p" ."io .. 
• C"",,,", ,,",i,', '¡<k f", oU .d ult. , b.m JO 

• Rdo., i" ... l "01",. r" .... US <o """" opply '" M ... ,," 

Vol .. ,.", • n" ~"l" M",",on ",",y ""'-'><"" ,1>< ""'"." WTP ,..1"" f", M"",,, 
• \'SL ",1",. """ ~'"h i""",,< 

,~ 

,h. mortali')' ¡m!","". mo" of ..-.",h oom .. fmm , ulf'l< 
formu,ion (l3'\'. "r ,0 .. 1 ;mp,e,,). r,,," l"n~ rmm hi~h 
50, emi,il"", 

Atlho"Sh w. """ po i"' ,-. tti<, ro, the C'"'ti"'''''" of 
"".lth Joro"I'" 'hefO .. ¡u,. ~iJ. ranse or un,,.".;n_ 
ti" ¡" ' hi • • ",I y ..... d'''''fib..-.J in hbl< J. "h>ch m.y 
h,,-. po«"';,,I I)' I.,S' off""" 00 0"' re,ul,,- Moch of 
,hi, ti "",,,ainl), "dillicult ,,, q","tof) . W. are. hO""\<I. 
. bl,.o .n.lr'" ,h. ",",¡mil)' "f ,he ,,,,,U," b.""d O" . 
re", ""ump,"on, in lb< h .. llh off«". ,-. Iu";"'" a.d 
,,,,,o'P""''' moo.Ii"~ po'" of tOo .",1),,,_ 

The modo! .h" ... " '0 be "'1""'"'11)' .. "'¡.,,-, 'o lh< 
;.d.,ion or mon.l"y ¡m pac •• ~U< lo k'"t .. "m SO, 
"I'O-'"rr. Ilu. lo In. hill" em",ion, and pop" l"ion 
"PO'""" 'o so,. ,h i. <ould ""ti" In .i,",I1<,,", 
d.mag« '" hum,n h •• I,h. 1J>I"8 ,h. "".1" from ,h, 
HEI ,,"n, I)',,;, or ,h, ACS <looy IO . ~· ·.) I K "'U~; " . 1. . 
l úOO), .mi,,;on, from Iho 1"'''''' pl,nl eoulJ ;ocre.", 
ou, mon.hl, ,," im .... hy. f,cto, of ~_ 1, >IIould be 

nOled . hOl"" ",. IhlI, 00 "udi .. ;n Me., ,,,,, h .. -. 
id.nlili«l SO, ... ,b' f.ctor fo, monali,y. , nd Ih, 
in",rn>t;onal "".l ,,,,,,, of a mon.l"y off""l from SO, 
<>posu,. '" ,1", ~-eak_ 

A, JL.eu>.;<d in 'h. mOlhodolov >«1K.o.,,-< ';mphfy 
'he . n.I)',;, h)' ",. Iua,in~ 001)" "",,,.hly eff,,,,,_ TolO" 
'h. impo''''"'''' of quo" "f),"~ mo'b,doty <ff""" . ... e 
<\'alu.a" ~ "" of I~ mo,Nd ily "u!Comes. ,,,,,Iud;o! 
e.,d'o\"""lI lar 3nd "'pir.to ry ho,!,,,.1 adm,,,,,,,n, .nd 

T. hlo J 
U"""".,",y '" m<><l<'"I ."unop, .... 

em"'g,ne)" ,,,,,m, ""'" "hron;" brooch;,i, aod ""I"<led 
""I"" 'y d.y. u,log comb,neJ end o""" hom M .. ;.,o.OO 
,he U~ I E," "' e' _1.. 2000: C."., <1 ,l.. 2\1021 '""od.oc< 
. nd ,. lua, loo J.,. fo< morboJ,,), oUloooo",,,, J.ri.-ed 
hom M .. ico Cily IMeK inle)' " .1.. 2003), , •• ",fo,.., 
poto"".lIy b<.,;O! 0"' .... ul"_ IlIform.,i oo on ho'p il •• 
,,,.IIon, , ,, d d i,,,,,, co", "onl< f,om 'h. M"i<an 
In«;'"" or5oc .. 1 s.,cu';ly (IMSS)_ ~h¡I< "'TI' ,'.Iu", 
fo, ohrook Monchil'" "n" ""tri".d ." .... Iy da)', '" 
d.",'od (,om 'Oe .. m, ""d)' ," n,., u><d fo, Ih, IISL 
o>llIn." (H.",m," aoJ Ih. rrado. 200ll. A full d",u,_ 
';on on lhe ntelhodoJ0n ooJ d .... u«<l lo e»I""" 
morb<d il)' ,ml"'-e" <>11 b< fe"od in MeKi""') <t 01. 
1~1(3)_ D"", morb!<lil) ouloom<, ." indud,J. ou, 
J,mas" ,,,ul1> l"c",~ .. by 'rp,o"mmly • faclo, ef 2_ 

O,he, . 'ud"" h .. ", .ho~n ,h .. ,,,,"ul, .... f.i,l)' 
in",.";!;,-. lo p.",me1rtc """"n""'r ;n ¡h. Cr\LJ' Uff 
mooel (1<1')' ., .... Sp<ngl<,. 2002) , I!.te ~-, 1<>' Ih ... 
p",. rn""e ,,,u",plio .. in ,h, CALJ' UI'F mod<l Ih, 
e""mi<a l m""h.ni,m,nd ,h. t..d~,o uod "mmon,. a nd 
czone ee"""nl"';on" Wh,,, ,.-e '1'1'1)' IUIIAD ,AK.\!J 
ehemi<a l m«hao"m ¡n<load 01 MI: ~OI'UFF 11 ~'o finJ 
,hal !N H,)¡SO, ben.fi" o .... !:¡¡hll)' ,"'ue'" (22 % ) 
whi!e NIl,NO, be""r .. , ;nc".,,, 00 'pp,,,,,m .. <ly Ih, 
.. me >c,1< 134'/, ), l'h,,,, ,,,ull. oho .. ' 'h ,1 tb< m«h.o_ 
i,no ehoic, ha. 111,1< .ff"", "" ,h< benofi .. «Iim .... 

1'0 ,<!., Ihe ",roull .-,>u,nplion, u«J b), CALJ' UFf 
fo, b.>C<grouod OlO"' eo""on' ... "oo •. ~ hieh .ro u",d os 
a ,unot." fo, 011 ;n tho MESOl'lJFf I1 m""h~n i,",. 

we .dJ"",J ,h"", eo,lConlr.IIOo, b.>><d "n !<,<ent 
f,ndin~, f,om • ", .. , ,,,,o\On' o.mr.i~" ,n Tu.pan 

• [m i"",,,. r,ct,,,, _,'".¡ [,om ,"" US .",,1, '" M,,~-,, " ,.-I"k .. ' 
• [...;...,,,, ..."..,. "", ~ ."t Ibrou!",," ' ,"" ,~ .. 

• !~Olm x l20km .. ><khn¡ dom'm 
• [tod'"lt CALPUI'F """""" ... ,100, oro",,,,, anO 'mm, ... 
• U .. ofm«,,,",,",, ... 1 "" " r",m di""n' ""'m, 

• R,p"'''''''u"",,,, of "'''',''' _lo 
• R,,...,,,, .. ,i,',,,,,,, of ,"" ,w;>OO' 

Ihltlodlo<l> • 1 i""" «On<en'r.o,ioo "'1"'''''' r .... , ..... ~ ith no ,¡' ",.ootJ. 
• 00 ', mo", lit, <\"1 ... ,,," 
• r., u.1 ,,,,",,')' roo.n ",,, .. Ir ",-",,,,,,,, ..... 
• Co"".,' "",i,', n,k ro ,.u .dol" . 0,,,,,_10 
• Rd,ti" n>i ,~I",. r",m US " 00 '" "ppI, to 1>1, .. ,,, 

V.I .. ,,,,,, • T"" ~".I< M",k,. ",.¡, .-qo<dir"" ,"" =, \l'H ".1"" 1"..- M",,,,, 
• VSL ,~I..." ""ir ~"h inromr 
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du,int ,h, fi"" week, of NOIembe, 2003 (Z,r.~o,,,. 
l(l().¡) Ir wa, found 'h .. local ozon, he¡' ~-'I'< 

• pp,o"ma" I)' 4 Umes 10~'<f 'han ,1>< def.ult ,'alu", In 

CA LI' UfF, A< ' he mon'h of NOI,mbe, f.lI, durrnt 'h, 
r. in)' ... ",n. ~., onl)' mod,f)' 'h< ozo"", , 'al"", rn {lroup 
l. ,in", no info,m,-,ion fo, o,her .,,.,,,,n, ~-a , .... ihbl<. 
1) ... '0 'h, rom. ho~''''<r, G,oup 1 ' u,n, ou' '0 be 'h, 
1<.<1 ".,Uu!<J ",.""n. and ' hu , '''''1'< ." no .itni&.", 
ch.ns" in ''''' ,«ul" "h,n we mod,f)' ,h, OZO", 

oo"",n"."oo, fo, 'h" ",ason. 
S,m;"', .'ud", (L<>'y el a L. 2002, Le.)' .nd Sp<ngl<,. 

10(2) h." ""ed 'h • .J.f. ult bad~fOund .mmoni. 
oo"",n,,."on of 10l'1'h in CALI'Uff,'oo fouoo 'h .. 
~'h.n "Ju,"oS ''''' .mmon;. e<"""n' r"ron '0 1 ppb. 'h, 
" ... 1" fo, ,"",ondal)' n;"." .1'< «<luced b), JO';" No 
inforrn,uon i, ,,·. il.bl< on ''''' 'm, .mmon;. oon""n· 
lrul,on, in Ih. ,tud)' I'<glon , Onl)' on, pUbl,,1ted "ud)' 
.. , m,,,u,ed .mmon;. oo"""nu., ion, ,n M,."co 
(Mo)" el . 1. . 10tH), Th .. "ud)' found ooocenu",ion, 
be'"'",,n ~.oo JOppbdurinf M.,ch of 1'197;n ,\1'., i<o 
C;,)'. Unfo"un."I)'. ,h i, ,nfo"".,ioo " "", ",)' 
rel<,'"n' '0 , he TU'I"'n 'oS"'". "h.oh;, pl'<dom;nantl)' 
a~,icult",.1. A"o'he, ""d)' (Carm"'h.el " . 1.. 2001) 
me"ul'<d ammoni. ro"""nu.,;on, '" 50 " ,Uon. "ound 
'h. wo,oJ. iocl udrnt b ,u,,1 , i,,,, ,n Sou'h Ame"o". hoh 
of 'h.", , ;te, f,,"nd ayero"" oon,o<ntr. ';on, of < I ppb. 
We ,h,,,,fol'< 'es' ,h, ."ump, ion ,ha! omrnoma b.:re<. 
ffO UOO I<,-el, W'I'< 1 ppb 'h,ougho"' 'he )'e., and find. 
reduCO"'" of applO"m "I<I)' 1 'Y. ;n 'otal domag<>. 

To<" ",," co",ider.bl< u"<o"a,o')' In 'he rnethOO, 
used 'o d .. i,', 'he ".I ue of a ".,;"",.1 I;fe. Wi,h,n ,h, 
US boo)' of I"o,",ure ,h,,,, i, ,ub"an';.1 ".,;.brli')' '" 
"ud)' fi"d in8' . ~" h • fwor of 10 d Lff",",,< be'~.".,n 

re,ulu of WTI' fo, rno". I,')' ,i,~ «<luc,;on "ud,es 
(V i« " ,,- 1'!'I1), W, u", prel,mina')' ""ul" f,om ,h, 
';nile "00)" coOOll<,ed ;n M .. k". HO\"'<I. I'<.ul .. 
w;,h ill 'h;, "udy u"ns hedonic ... ase e .. ""a", fouod • 
mnte fo, VSL be' ~'",n $2.10.000 ,nd $3 20.000 (Ihm· 
m,,, , nd Ibarraran. lOO·,!- U''"i ,he", .. IL>«. ou, 
re,ulU oou ld be ,NI""ed b)' up 'o m 'Y •. Gilon ,h, 
,'o,bbH")' . hov;n be'"",n o'he, "udre,. 'he u"""rtain')' 
in ,h .. param.", ooukl be con"dor"bl y h'g11 

Hn.Uy. O"" im porta"' I,m ita,;on of ,~i, "ud)' " 'h, 
relo'i",t)' ,m. U domo;n ",ol".'ed in ,h, 31mo<pheric 
mOOel;ni. O'hor "ud i« .. ,', ,hown 'ha! impae .. f,om 
ro"'OI pl. n, om i ,~on, ,"o re",h popuM,on, o,'er 
lOO'm a""y f,om ,he ",,",-ce (u,')' et . 1.. 2OOl). 
Fu"hermo .... i,,, 'pp."n' from Hi. ~ 'ha' oon""oU,,· 
,ion, e",nd be)'ond ,he mOOel;ni dom.," jf ,he 
domain ",ro '0 be ">t,nded '0 óOOkmxóOO~m. ,h, 
popu l., ion und .. 00,,1)'" ~'ouoJ "I"'nd ' 0 m-., 39 
m,lIle,n p<ople. <ince man)' ""8e pop"b';on «n' .. ,." 
"","'c<l ""a' b)' , To "" 'he irnpaN of ,he Joma in ,iu on 
ou, ""U lIS. ~" e""'poMe 'h. plum" u,ioi 1;""", plan., 
re~l'< .. lon and " it;ns in ",,,.,"'lon. W;'h 'he ... "mp· 
lion ,ho' oo"""ntr.tion, a", "",o a' 'h, ... ,nJed domo," 

I ~07 

oo unda,)'. ,.., find 'h., mortah,)" <ould inm.se h)' a 
factor of 4 .nd d.m'g" oould ro .. 'o W m,II"," doll." . 

lh;, "uJ)' , ho", 'ha' i, i, p"«ible '0 .. "m.'e ,h, 
pol<nu.1 ¡rnp.c" of po .... , pla n' em i" ion, " 'e" ,,"h 
>C.'co meteorolo~icol ood h" l,h dat. ,,"d Slgn ific.n ' 
oompu",,;on.1 Iorn;,.,;on,. We . 1", ,how ,h., .lthough 
, uoh pl"o" m.)' he co"'pl) ,ng ~' i,h n.'",nol ".nd.,d,. 
,1><" ,m i,,,o" , ";11 h ... , ,;~mf.oan, imp'N' on 'h, 
h .. lth of ,he ,urround ini popula'ron. 1" 'h. ea.., of 
Tu,I"'0 ' ,hes< .rn;..;on, <ould ,es ult ;n 30 prem "'u,< 
J .. ,h, 1"" )'ea, in ,he "" .. b)' resto". n;, oo ' l'<'pond' 
lo "pprolim.tel)' $5JO US doU." 1"" GWh in llealth 
dan",@o<, lh,,,, ... ,ul""ro on 'he lo",,, end offind,ni' 
of dom'f" p<' GWb from o,h" "uJ; .. (Lo,')" et .1.. 
1m), mo .. l)' due '0 'h. "".11 dom.;n <iz< , '''''l'<folO 
onl)' oap'u,ing ,h, ;mp"," Ool a , m.1I popub,;on , . nd 

''''' lo,.." VSL fo, M".oo. 
In '0,. 1. em i",;on, from , he ".,"'" pl, n' eoo,ribu" 

Lb6~~m " 0 ,he popu l"';on ,,';~h'ed onnu"1 ",'"as, 
I'M" , oon«", .. tion, (O.Jb~im ' fo, ,h, non.pop"!.. 
"oo.",e;sh"d an"Ual a'~"g.1 lo comp.,;'on ",' h 
o,h .. "ud;". (LeI')' et al.. 2002, Le,')' .nd Sp<ngl<'. 
10(2) ou, re,ul" a pp'''' '0 be ralhor h;fh. Th;, mo)' be 
due '0 'he ,m all doma;n ... coo""n' .. "on, "nd 'o be 
high" do«, '0 'he ",u,oe. , nd ,h.",fore "" c.p'u" 
onl)' h;gh oooc<o"ation region, '" ,he ,,', .. ~e. fu"h,,· 
more. '" ,h, pop "I."ool ~'erih,ed con""n'ralion,. 
rei,on, of h;~h OOO"""",,,;on, are much n\oro I><,,' il)' 
w<lih'ed 'h." "ilon, of lo",' ooocenUation" o, 'h, 
l.r@"popula,ion«n,,,,.reloe,,e<!elo><, ,o ,he,,,u,,,, 
(«< H ~. 1) .nd 'h< pl um, doe, no' teod 'o ''',00 
.""", .. d ' o,"'.rd, ,he ",a. 

A I,ho"~h 'he ",ult.n' con«n,~ .. ion, f,om emi,,",n, 
of'hi, po"'" pl.n' 01'< IOI,';,'e l)' , mall. i,;, im".,""n' '0 
recogn;" ,h., ,.., hal'e moo,led onl)' o"", ",u,,,,, f,om .U 
ro<,ibl< "'u ,"', in 'he r<gion , Thorofol<. wh,., i, ;, 
"I""'ed 'h., ." qu"li ')' ,"ndard, woukl "0' be 
.. """"NI from ,h", on, pb" '. 'U""" re~ub'",n m.y 
" ill be Ju,,,tied further 0""1)',,, " n""""",)' ' 0 
d<l<rm ine 'pprop';'" oontrol op,ion, 'o m;'ital< ,h, 
po"''' pl.n, ,m",,,,,,,. 

In ' h, ..,n,";, '''y .n.I)'", we ' ho .... ho .... U"""".;"'''', 
in ".,;ou, pa,.m"." c.n .ff"", ou, .. "m.'". n, 
,""u l" "pp<ar 'o he mo" ",n,;",'e 'o ,h. ;ndu,,,,n of 
iml"'0" f,om SO, ""n"""' ",';,,n,.OO ' he "'p"n"ol\ of 
''''' moo.ljni\ domain. n, mod,l. ho~'"',, , '1'1"''''' ' 0 
be re"'ti" l)' insen,,, i,', 'o I"',on,,' .... , umpt",n, '" ,h, 
, 'mo'pheric mOOol;ng. Th, u"""ru;n're, in ",,'e .. 1 of 
''''' p,-,omet'" 'ha' ~'ere 00' quan"fied. , ueh., ' h, u", 
of US cOI><,n' .. Uo" I'<'pon« ,'al ... , .nd e",i"ion, 
f.cto li. al< probobl)' ,;~nifican, 

duro", th, fir> t ,..,ek. of NOIembe, 200J IZ"'"IOi~. 
2(1().¡) h w" found tMI local o,on, ""'el> "ce", 
'pp'O"""toly 4 "me. lo~er thon the dofou lt ,',Iu,,, .. 
CA LI' UF F, A< th, mont h of Nmembe, foil. dUfOn, Ih, 
r. iny .... ;on. ~" 0"1)' moo,fy th, "'0"" ,·.h"" in G",up 
l. ,in"" n~ info,m.tlon for otlt<r .,,...,n, w •• " 0;10""'. 
u"" to th, ,.In. ho~'o,'o" (¡,oup I tu"" out to be th, 
le." pollu"J «o>on .• 00 thu, ""'''' .,,, no "~nilk,nt 

ch."g" in "'" re"ul" ~h.n we moolfy th, ozo"" 
rol><cntr.,;o" , fo, thi, .,,.,,,n. 

S"",b, "uJ i .. (l<>') <1 . 1.. 2002' le,y ond Spe t\gi<¡. 
2(02) h.,-. "itod th. J"f. ult bad~rounJ amm"",i. 
ool><.o,,..t,on of IOrpo io CALl'UFF . anJ fouoo ,h .. 
~' "on toduoin g ,It< ,mmoni. C<'''''''"' F.,;on '0 I ppb. ,h, 
"''''!l. far ,,-,<0"""'Y ni"." .... reJueN by JO' " t'>o 
inr""n . tlon ;. .... il.M. on tI.e "uo ommooi. o"n«n· 
11lI1 i&n, in lhe ;IU ~)' ",p". , 0"1)' one publl<hod , ¡ud)' 
.. , m,,,u roo ammon," mnc<n, r., ioo, in -'\'.""0 
(Mo)" el . 1. . 200l), 'l'h .. "ud)' found oo",-,<ntr.,io", 
be'~""n ~ aOO J()ppbdu,;n~ MAroh ~f 19'17 in Mexiro 
Cuy. Unfo"un."I)'. 'hi. inform,,;oo " "", I'et)' 
",""'" nI 'o ,ho Tu'p, n ,egKln. ~h",h i, p",dominan,I)' 
' g,icul'ur.1. Aoothe, "uJ)' (C .. mich.'" " al.. 2(03) 
me" u",d ammoni, ",n""n".,ion, '" ~ ".IKln •• rouod 
the "0,>;1. loclud"" 6 rur. 1 , i, .. ," S~tith A",,,ri<~. E.<h 
of the", .¡", rouud ...... SO' ","",m, .. ion, ~f < 1 ppb. 
We LI",,,,r~ ... ''''' ,he ~»ump';oo ,h", omm"",. """t· 
rfOUM "" .. 1, ~'<'" I ppb ,h,o"~hou' , ti< Y"".oo fmd a 
reJlIC""" ~f . pp,~, .. "" oI)' 1' , in '01>1 Jam ' g". 

Th,,,, ",,,,,, eo"';d".b~ un<",,.inty m ,h, m<lhod< 
U>OO to do,i .. 'he ,·. Iu< of" .. . ti""'1 lire. Wi'hm 'he 
US hoo)' of I"o"'u,,, ' he ... i, ,ub,t.n,,, 1 .. ,i'boli ty 'o 
" ud)' fiod io8" w" h • f"",~, of 10 d tff"ooce be tw«,n 
.. ,ul" ~f WTI' fo, m~"AI"r "' , reJuc"on " "d",, 
(V i", " ';. 1"'¡3), W, u,", p" l,m io.'Y .. ,ul" f,om Lh, 
.iogl< "ody conduc' od ;0 Me .. co. H ~w<l'<f .... , ul" 
~"hl" thi. ".dy u<i" ~ !>odonic w'j¡e e"im., .. f~und" 
",ntl0 fO! VSl be' wo<n S2J() ,\IOO ~nJ $3 20.\100 (lI>m· 
m,tI .nd Iba"",.n. l(l().¡), U"ng Lh"", .. 1 .... 0"' 
,,,,,"! .. ",u ld be ,eJucN by up t~ ~Oj • . (¡ilo" Lh, 
"a,b bHi' )' <ho~n be'~'",n 0, 00, "odio,. Lhe u"",nun')' 
in ,hi, par.m .. " eould be eon<i<krahly h,~h 

Fi~.lIy. 0"" im po"~n ' lim i .. "on of ,h" "ud)' .. Lh, 
relat i,',I)' ,m.1I domA;n ""l",,,od in tho atmo<pherk 
moo.-linf. OthOl "url"" h..-e .how" Ih .. imp""" fro,,, 
po""" ]>l'"' cm i • .;.,", ean ",ach popul."on, 0><' 
](l(Hm ~~.y rrom ,he ""u"'~ (le>') " . 1. . 2OOl). 
Fu"h<rmor<. iL" .ppa,o"' rmm Fij¡.4 'h., mn",ntr.· 
,ion, ""ond be)'~nd ,h, model;nl d"", .. n If ,It< 
d~rna", ~<'" lo be <"elkle" 'o lIOOom x IlOO .m. ,h, 
popul:l'ion uoder .n.!y';' w"u>;l "'pand to 0'""' J~ 

m,lIion I"'''p~. <in« man)' L.'g< popur..t;on conten are 
kxatcJ ""orO)' . To '''' ,he i",pOOl of ,he d~m. i n me on 
ou, ""ul ... ~'e extrApola" 'h. plum. , u<io~ li ..... pbn .. 
ro~re.,",n ."J ~ ,i, in~ ;n"'pob'"" ,- Wa h ¡he ,,,u",,p· 
tiO" lh .. , oooc<n, e. tion, .'" "ro.l ,It< .",nded Jom , .. 

, 201 

Mund or)'. wo find ,hA' mort.I"y rould in"""", b), a 
f;oto, of 4 .nJ d.m . g .. ""uld ti'" t~.I(l ml ll;on JoU.",. 

Th;, ",urly , ho,.., 'ha! it i, I"",iblo ,~ .. "m." ,he 
poton",1 io'pae" oC po'''' pla"' .mi .. io", ,,',n ~ah 
""orco n" .. omkl~k. 1 and h,,!lh d ... an~ ,,~n ;fieant 

compu",' ion.!],m".';on,. We . 1", ,how th" .lIho u,h 
, ueh phn" m.y be oompl) I n~ ~'"h n. ' ",o,1 ""nd,nl,. 
the" ,,,,i,,,o", "Bl h .. 'e "~o;fiL .. ", imp.e .. en 'h, 
ho~lIh of ,h, ,u,rou"rl io~ popub',on. ItI the "" .. of 
Tu'pan. '''"''' .m;'""n, e~uld ,,,,ulL ;" .lO prem. Lu", 
d •• th, 1"" )'ea' in the "" .. by ,osion. l 'h;, oo"«pond' 
10 JPI'fO, imalel)" S~JO lJ S doll.", pe' GWh in Ooahh 
d.m a~o. , 'l'h.", .... ul .. aro on ,he lo"" end offindln!, 
of dom'les 1"" GWh f",m o,hor "udi<;; (l<>'y " .1.. 
1m), mO>lI)' due 'o 'h. ,mall dom"in SI"'. 'h<",f~ro 

only e.p' u"n~ ,h, imp.OI< 0" • ""AII popu r..,;on . • lkl 
,i>< l"wer VSl f~, Mo""". 

In totAl. emi ... oo, f",m ,be powor pb;.ot eo",,,bu,, 
'-b6~!m 1 '0 ,he popu l .. ion .,";~hIOO onnu"1 ",'e .. ~, 
PM" , oonw" ",tion, (O.76~tm ,) f~, th, """'pop"b. 
'",n .~ oi~h'od , " n"a l a,~,.t"l In e~mp.,;,on "i,h 
",h", ""'¡j,,, Ile\'y <1 . 1.. 2001: l<>')' ,nd Sl"'nglot. 
l002) OUI ro,ul" 'Pl"'''' lo be rath" h;th. Th" moy be 
d"" '0 'he .n",1I dom.in. o. e~n""n'''''Kln, ',nd 'o be 
h i ~h" do><, lO 'he "'u""' . • 0J , h ... foro ",e cap'u," 
only h;lh ooOC<l\\r.üoo ret"'"' ,n 'he ""F'S<. Fu"h,,· 
mo ... in 'ho poputa"o" ~·et~ht«l e~n""n'ratlon,. 

,,¡,on, ~f hi~h oonc-.nm,;on. a .. much OlOre he." il)" 
w<lth'od ,h . " "llon, of I~,. ooocenl",ioo,. os 'h, 
"" 30' pop "la,i~" ""n'"" "re loc.,<tI eI"",r ' o Lhe ""un" 
(i« F; ~. 1) ."J 'h< pl um. Jo<> nol ten<! lo <"end 
,:" ,,,,.,J to,"'.,J, tlt< "'~. 
A lthou~h ,ti< ",uhnl <on",ntr.Iloo. f,~m om i,,,,,n, 

of 'hi. po~'" planl .'" rol. ,,,'oIy , mall. it ;, impo"a"' ' a 
""~8niz< tha! w, hA,'e mod,led only 01>< "'u"'" f,~m ,11 
po<.ible ",u,,,,,. in ,he ""ion , n",rore. "'hilo" i, 
"'1"'<100 'h., .;, qu.li'y , "nd.ro, would no' be 
"",odOO from th" 00 ' pla'''. i1r1cle' retuli.üon m.)' 
it ill be )U,"fiN Fu"hor o .. ly,,, .. neett"")' ' 0 
d .. "m;oe 'ppror'Jate """,,,,1 opüo", to ml"~A" ,h, 
po",w pt.ot em""~n. 

In th< ><n>l,;,'ity ,n. I)'." w< , ho .... ho .. ' u"""".in';" 
in ,'anou, po"n" 'o,, eAn .ff"", our .. "m ... ,. n, 
""u l" "PI"''' 'o be mo" .,"'-"""0 to the ;""Iu,ion ~f 
imp.o" from SO, eon",n' flI, i~n,.OO ' he "1"""0" ~f 
,he m_l;nl d~m.in. 1'h, modo,- h o~'o,,",. 'pp<' " ' 0 
"" rotaü nly i"",n"ü", to pa"o"'<r ,,, u",pllo", ,n ,he 
.'m~'p"",io mooollnl. lho un",",;nt"" .. ><"",,1 ~f 
,he pa,.mote" ,h., ~'" no' qu.nllfiod. , och" ,h, U"" 
of US ro""ool",,,~n ""pon« ".1 ... , , od om;"ion. 
r~"o" . .... p,oNbl)' ';fnifi",,"' 
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