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odos hemos ofdo hablar  del

fcsgo que representan las ine

versiones (émmicas en la ciudad

de M&ico. Pocas personas, sin
embargo, tienen una idea clara de cdmo
ocumren. Con frecuencia, los habilantes de
la ciudad parecen creer que las inversio-
nes termicas son cauwsadas por la conla-
minacidn. En realidad, las inversiones 1ér-
micas ocurren normalmente en inviemo
€n muchas partes del mundo, tanto en las
ciudades como en o campo, sin ninguna
consecuencia. 1 problema en la cuenca
de Mé&ico ¢s que los alios niveles de
contaminacidn ambicntal pucden alcanzar
durante eventos de inversidn 1¢mmica ni-
veles severamente dattings para la salud
humana. E] ricsgo, entonces, no es la in.
versin, que ocurme normalmenie en mu-
chas partes, sino la inversidn en un 4rca
donde las concentraciones de contaminan.
les son muy clevadas. Veamos ¢sto con
més detalle.

En condiciones normales, ¢l aire sec
hace mis frio a medida que asciende en
aliura. La raén de cste fendmeno se debe
2 que a nxryores alluras la capa atmoséni-
€a sobre ¢l observador es mendr y, por lo
lanto, la presidn atmosférica se hace mes
baja Recordemos ahora un principio sen-
cillo del comporiamienio de los gases: ol
dire se calienta al comprimirse y al des-
comprimirse s¢ enfrfa (cualquicra que ha-
¥a tocado ¢l extremo del inyector d¢ aire
de una bicicleta conoce e fendmeno per-
fectamente). La explicacion de los cam-
bice de temperatura del aire con la allura
& entonces relativamenic sencilla: a nivel
del mar ¢l aire tiecne mds prcsion y, por

Exequiel Ezcurra: Contro de Ecologia, Usiam

lo lanto, es mds caliente. O sea que a ma-
yor allura, menor temperatura del aire.,

La velocidad a la cual una mesa de ai-
re s¢ enfrfa cuando se descomprime, se
conoce como el “gradiente adiabitico™ del
airc. B valor dol gradicnic adiabdtico va-
ra segdn la humedad de la atmdslera,
con valores cercancs a 1*C cada 100 me-

ros, on almdsfens muy secas, hasia valo-
res de 0.6°C a 0.3°C cada 100 metros en
atmdsferas saturadis de humedad. Se co-
noce como “perfil térmico”™ del aire a los
valores reales que tiene la temperatura del
aire a distinias alluras sobre & suelo, a
una cicrta hora del dia. En mediodias so-
leados de verano, los rayos del sol calien-

Mo 1T ABRRIL 1991

51




CIENCIAS

@an tanto ¢l suelo como la capa de aire
cercana al mismo. Fsta capa de aire ca-
lienic a nivel del sucio (responsable, entre
otras cosas, de los “cspojismos” que ve-
mas en las cameleras), se encuenira en si-
wacidn incstable desde ¢l punto de vista
flsico. A medida que nos acercamos al
suclo, ¢ perfil 1érmico s¢ calienta més rd-
pidamenie de lo que predice ¢l gradiente
adiabdtico (figura 1). Si una pequefia ma-
5a de csta capa sube, s¢ enfriard scgin ¢l
gradiente adiabdtico (cerca de 1°C cada
100 metros), pero como csiaba sobreca-
lentada onginalmente, lendrd mas wempe-
ratura que ¢ aire que la rodea Al estar
més caliente estard mids expandida, serd
mds liviana y lenderd a subir como un
globo aerostdtico. En dias asf hay propen-
5i6n a formarse torbellinos v la atmdsfera
en general es lurbulenta. Sobre las partes
de suclo mids caliente tienden a formarse
comientes de aire ascendente, conocidas
como “comicnies 1érmicas”. Estas comien-
tes iérmicas son, en dias soleados, las res-
ponsables de dispersar 108 conlaminanics
sobre la ciudad de México, H calor del
sal sobre e concreto vy o asfalio de la

ciudad, genera comentes ascendentes que
s¢ llevan los contaminanics hacia amiba,
donde se dispersan gracias a la circula-
citn general de la aimdsfera

En las noches frias, en cambio, 1a situa-
cidn se invierte, ya que la tierma no recibe
radiacion solar, pero emite calor (radiacion
infrarroja) hacia las capas superiores de la
aimdsfcra y hacia el espacio extenior. Co-
mo consecuencia, el suelo se enfrfa, y sc
enffan también las capas de aire mds cer-
canas a la temra. B perfil iérmico, al revés
que cn dias soleados, s¢ invierie y las capas
mes frfas se encuentran ahora cercanas al
suclo. Por esa rawdn, el fendmeno ha sido
descrito como “inversidn témmica™. La capa
de aire frio a nivel del suelo se encuentra
ahora en una siluacion estable, desde cl
punto de vista [isico. Si una pequefia masa
de csta capa sube, se enfriard segin el gra-
diente adiabdtico, pero como estaba [ria
onginalmente, wendrd menos lemperalura
quc ¢ aire gue la rodea. Al cstar mds [rla
estarh mencs expandida, serd mds densa, y
tenderd a bajar nuevamente. En noches de
inversidn témmica la atmdsfera se mantiene
quieta, desaparecen la wrbulencia y los
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Figura 1. [indmica de una inversiin Lrmica.
a Durante el dia la atmésfera se calienta mis
intersamentc corea del soclo de lo que prodice
ol gradientc adiabdtico, Las capas infenons de
aire se encuentran en una situackn termoding-
micamente incstable, y lenderdn a elevarse ver-
tcalmente b Durante la noche, la atmdslers
s¢ enfria cerea del suelo y las capos inferions
de aire sc oncucniran mds friss de lo que pre-
dice ¢l gradicnie adiabdtico. Las capas de aire
cercanis al suelo se encuentran termodindmica-
mente estables ¥y no lenderin a mexclase por
ascenso vertical.

movimientos verticales del aire. Los conta-
minantes no s¢ dispersan hacia las capas
supenores de la aimdslera, sino que se acu-
mulan sobre la ciudad Durante la madana
siguiente, ¢f sol calentard nuevamente cf
suclo y con €1, las capas de aire mds bajas,
En algin momento se invertird ¢l perfil tér-
mico y ¢l aire volverd a mezclarse por mo-
vimsenio turbulento. H sol habed iniciado
su diana nuina de clevacidn de los conta-
minantcs hacia arriba y la ciudad podrd res-
pirar nuevamente. A lis 11 de la manana,
aproximadamente, en los dias de inversidn
témmica, los servicios de informacion am-
bicntal avisan que s¢ ha “roto la inversion™.

1 requisito fisico principal para quc
s presente una inversion, es una atmdsfe-
ra clara y libre de humedad, que permita
la disipocitn de calor —y ¢l consecucnte
enfriamiento— de la superficic del suelo.
La tierra emite radiaciones dentro del ran-
go inframojo, pero ¢l agua de I nubes
es opaca a csic tipo de radiacion. Por lo



tanto, fas capes inferioress de aire se en-
frian mds facilmente en noches despeja-
das de inviemo y aun on las de primovera
(abril-mayo). La licgada de las lluvies a
la ciudad de México genera una atnsfe-
ra salurada de humedad, v la frecuencia
de inversiones disminuye  sensiblemente
(figura 2} Los meses con mls frecuencia
de inversiones son, obviamenie, s meses
de invierno, donde sc conjugan las bajas
temperaturas con la temporada de secas.
[a alwra a la que comicnza a invertirse
el perfil iémico ¢s también importanic.
Cuanto mds baja sca la inversion, meds [4-
cilmente se romperd durante ¢ din Fn
los eventos de inversion mds severos, Gsta
comicnza a mas de 400 moinos sobre ef
suclo de la ciudad. 1o meyvor parte de las
inversiones, sin embargo, comicrwan a
cerca de 200 metros sobre ¢l suclo, y al-
gunas inversiones leves 1o hacen a menos
de 100.

Por supuesto, ¢l fendmeno de inver-
sidn del perfil Wérmico ccume en todis
prtes, no solo en las cudades, pero se
convierie en serio molivo de  preocup-
cidn y de estudio, on zonas como la ciu-
dad de México, donde, para climinar los
contaminantes del aire, os crucial la tur-
bulencia atmosférica. Un factor adicional
que hace gue e fendmeno sea erftico ¢n
la cuenca de M&ico, ko son s montafs
que rodean @ la ciuwdad, porque impiden
el movimiento laterdl del aire, que o ol
scgundo mecamismo de eliminacion  de
contaminantes atmosféricos. [a presencia
de cadenas montanosas penfénicas dificul -
el desplazamiento hofizontal de las ma-
36 dC are y, on consccucncia, en la
tuenca de México los vientos son muy
leves ¥ no actian como dispersones aller-
nativos, cuando la turbulencia atmosférica
vertical dejo de operwr. Asi, en lass noches
de inviemo el aire sobre la ciudad funcio-
na de manera similar a los congeladores
abiertcs que hay en algunas tiendis y su-
pPermercados. T aire frio, adiabducamente
cslable, no tiende a subir ni o mezrclarse
con ¢l aire caliente de ariba vy se mantie-
ne dentro del recipiente horzontal que lo
conuene. Dicho de otra maner, ol are
[rfo funciona casi como un liquidkr es
mds denso y pesado que el aire caliente,
Y 5C mantiene en forma estable dentro de
Su recipienic. Fn diis de inversion 1érmu-
€3, la cuenca de México, rodeada de
monlafias, funciond como un recipicnle
QuE conticne al aire frio sobre 1o cludad.

Muchas citadines viven con preocupa-
Cidn por ¢l hecho de que tenga que ser ¢l
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Figura 2 Frocuencia de inversiones iémmicas sobee la Cludad de México, Las barms indican of ni-
mero de noches al mes en las que se obsavan imversiones del perfil wérmico de la atmdslerme Aun
e pmavera (abal y mayo) o fendmeno ooume con mucha frecuencia B incremento de nubxsidag
asociado a b lhvias de vamno (Junio-octubre), impide o enfnamiento noctumo ¥ disminuye sensi-
blemente 1a frecuencia de inversiones témicas. (Fuenie: Servicio Metooroligico Macional, afios
1953- 1960, ¥ see, afcs 1978-1985.)

SO maluting, el que rompa Ia inversion y
disperse s contaminanics  acumulados.
Qué pasarfa S1oen un invierno particu-
larmente frio ¢l sol no alcanzara a romper
la inversion durmante la matana v se acu-
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mularan  contaminantes  sobre la cucnca
durante vanos dfas? La perspectiva os
aterradora. Sabemos que en Londres ocu-
md algo semejante en 1957, v el wigico
saldo Ninal fue de miles de mueros, <




