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LA METEOROL061A V LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 
DE LAS CIUDADES 

Por Robert A. McCoRMICK"' 

Consideraciones sanitarias 

Las consecuencias de exceso de suci edad del aire son muy amplias y com
plicadas, pud iendo influi r en la economía de las civi lizaciones hasta interferir 
en los fenómenos físicos de la atmósfera y el clima. Sin embargo, es su efecto 
sobre la salud de los seres humanos el motor de la mayor parte de los inten
tos •actuales para reducir los problemas de la contaminación. Los deletéreos 
efectos de la contaminación atmosférica sobre la salud de los seres humanos 
dependen de su constitución química y de la concentración alcanzada en el 
aire . Al anal iza r los diversos tipos de agentes contaminadores se pueden 
agrupa r en varias categorías importantes: cuerpos granulados, como partículas 
carbonosas, alquitranes , vapores ácidos, aceites, polvos metálicos y minerales, 
restos orgánicos, etc.; cuer.pos de efecto irritan te, como algunos gases y va
pores y también algunos sólidos muy finamente divididos; oxidantes; y los 
venenos orgánicos , como la nicotina, el monóxi do de carbono, los insecticidas 
agrícolas, cianuros y el ácido sulfhídrico. Naturalmente, esta clasificación ni 
es exclus iva ni pretende abarca r todos los agentes contaminantes del aire; 
tampoco permite adscribir determ inados efectos patógenos a un solo agente 
ais lado. De hecho no existen pruebas de que un soio contaminante sea res
ponsable de alguna enfermedad humana producida por la suci edad de la at
mósfera ; por el contrario, es casi cierto que los efectos perjudiciales de Ja 
contaminación atmosférica son debidos a mezclas de impurezas de diversos 
tipos . 

(*) NOTA : E l Sr. McCormick h a s ido ced ido por Ja A d m ini strac ión del Servic io 
de Cien c ias N a tura les (ESSA) a la Sección de Meteorología de )a Administrac ión 
Nacional pa ra el es tud io de la con tami nac ión de l a ire. 
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Algunos contaminantes parecen afectar a la salud más gravemente que 
otros; sin embargo, estas diferencias pueden ser debidas a la fa lta de pruebas 
escritas sobre los efectos de agentes menos conocidos, o al efecto multiplica
tivo de la asociación de varios agentes, ya mencionada. Los agentes contami
nantes de mayor importanci a son el anh1drido sulfuroso, los óxidos de nitró
geno, el monóxido de carbono, ciertos cuerpos pulverulentos y algunos hidro
carburos; estos componentes extraños del aire es tán presentes en la atmósfera 
de las ciudades y adquieren concentraciones importantes a causa de la indus
trialización crecien te, el aumento de población y de densidad de tráfico y 
debido a la proxim idad de las zonas industrial es a los distritos residencia les. 

Los ciudadanos contr ibuyen por su parte a la contaminación del aire de 
muchos modos; el más importante es, quizás, la combustión de gasolina en 
el transporte automóvi l. Al quemarse la gasol ina se producen óxidos de ni
trógeno, monóxi do de carbono e hid rocarburos y otros compuestos orgánicos 
de gran peso mol ecular que pueden ser carcinógenos, como los hidrocarburos 
polinucleares. Algunos de es tos productos desempeñan un papel en la pro
ducción de nieblas o brumas tóxicas, que producen conj untivitis, a taques de 
asma y cardíacos en rersonas que sufren de perturbaciones cardíacas y res
piratorias, disminuyen la visibilidad y or igi nan un cierto número de venenos 
para la vegetación. La combustión de gasol ina eti lada es la fuente principal 
de aeroso l de plomo en el aire y al respirarlo, es l·a causa de que el organismo 
human o se cargue de piorno; en cuanto al efecto a largo plazo de es te plomo 
sobre la salud humana, está aún por determinar. El monóxido de carbono 
ejerce su acción biológica al inactivar la hemoglobina, reduciendo así la ca
pacidad de transporte de oxígeno de la sangre. 

El empleo de com bust ibl es conteni endo azufre da lugar a Ja aparición de 
los anhídridos sulfu roso y sulfúrico en la atmósíera. Los focos de éstos van 
desde el hogar fami liar, encendido por un individuo para calentar la vivienda, 
hasta los hornos industria les, en donde se queman cantidades colosales de 
combustibles para producir energía eléct ri ca, para fundir metales, tratar la 
pulpa de papel con sulfitos, refinado de petróleos y otras operaciones. Con
centraci ones elevadas de los anhídridos de azufre, sobre todo si hay también 
contaminantes pulverulentos, parecen aum entar la probabilidad del cáncer de 
pulmón y agravan el malestar debido a las enfermedades respiratorias cróni 
cas, lo que, a su vez, hace aumentar el tanto por ciento de muertes y el coefi
ciente de morbilidad de estas enfermedades. Los ni ños en edad escolar, los 
ancianos y los enfermos parecen ser las personas más sensibles a los efectos 
perjudicia les de los óxi dos de azufre; los daños mayores parecen producirse 
en la mitad inferior del aparato respiratorio. 

D iversos tipos de aerosoles, en especial los compuestos por partículas de 
tamaño inferior a la micra, que pueden penetrar profundamente en las vías 
respiratorias, pueden servir de medio de transporte de contaminantes gaseo
sos tanto por absorción como por adsorc ión. En el interior de los pulmones 
esta combinación de impurezas puede ocasionar daños muchas veces mayores 
a los debidos a cada agente aislado. Estos crecientes efectos combinados son 
los que mencionamos más arri ba como «m ul t ipl icativos» o «si nergismos)) de los 
contaminantes y son íos responsables de much os ataques de asma bronquial, 
enfisema y otras enfermedades. 

Los contam inantes de origen industri al, como el arsén ico, el berilio y el 
asbesto, parecen tener efectos destructores sobre la sa lud humana; los gases 
que contienen sílice, emiti dos por las fábricas que producen aleac iones ferro-
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silíceas, son responsables de una mayor frecuenc:a en las infecciones respira
torias y otorrinológicas de los niños pequeño~ 

Se han descub ierto muchos otros agente~ contaminadores del aire en el 
ambiente de las ciudades y de las comarcas industrializadas, pero se dispone 
de pocas pruebas sobre sus efectos patógenos. Además, los problemas sani
tarios que plantea la cont,am in ación del aire en los distritos urbanos o in
dustrializados son confusos por carecerse de inform aciones precisas sobre la 

Niebla sobre Denver, 
Colorado , EE. UU., en 
octubre de 1963 (Foto
grafía de la Adminis
tración N acional para 
co.•; trol d e la contami-

nación del aire) 

acción de las impurezas de la atmósfera y los efectos de las tensiones ambi en
tales como el fumar o el estar aglomerados permanentemente. 

El papel de la meteorología 

La importancia de los factores meteorológicos en la fase de transporte y 
difusión del ciclo de !a contam inación atmosférica está bien reconocida y hay 
bastantes trabajos sobre este tema: véanse Pasquill, 1962 *; Slade, 1968, y 
Scorer, 1968. No es tan evidente, pero no es menos importante el papel que 
desempeñan los parámetros meteorológicos en las fases de emis ión y sedimen
tación de impurezas en la atmósfera. La emisión que se produce al quemar 
combustibles fósiles, debida al calentamiento del aire, está relacionada con la 
temperatura de éste; ciertos agentes aeroalérgenos, como el polen de algunos 
vegetales silvestre, se desprenden solam ente entre ciertos valores de tempe
ratura y de humedad; el arrastre del polvo por el viento y su elevación en la 
atmósfera dependen de la velocidad del viento; la altura efect iva de la colum
na de humos calientes salidos de las chimeneas depende de la temperatura 
del ambiente, del grado de estabilidad y de la velocidad del viento. 

La formación de contaminantes secundari os por reacción fotoquímica sobre 
las comarcas urbanas, está gobernada no sólo por el ritmo de producción de 
los reactivos en el aire, principalmente debidos a los automóviles, sino tam
bién por la velocidad del viento, el espesor de la capa turbulenta, la tempera
tura del aire y la radiación solar; otras reacciones secundar ias pueden depen-

(*) Véase la bibliografía ª 'l fin a l del a rtícu lo. 
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der también de la humedad del aire, como en la transformación del gas 
anhídrido sulfuroso en got1 llas de ácilio sulfúrico . El barrido de las sucieda
des atmosféricas por las lluvias es un mecanismo limpiador de importancia, 
pero puede producir la cont,aminación dei suelo. 

El efecto de los agentes contaminantes sobre muchos receptores puede 
depender del estado atmostérico : los fenómenos de corrosión dependen de 
la num edad del aire tanto como de ia concentración de los agentes corrosivos 
y la sensibilidad de algunas especies vegeta les a la contaminac•ón atmosférica 
depende de la in tensidad de la luz incidente, de la hum edad relativa y de la 
remperatura del aire (Heck et al., 1965). 

La eliminación de las impurezas atmosféricas presenta problemas técnicos 
y exige esfuerzos económicos, en general, y depende muy poco de la ciencia 
meteorológica; pero la meteorolog1a puede y debe contribuir de muchos mo
dos impor tantes a los trabajos de vigilancia de la contaminación del aire, 
incluyendo los estudi os , las inspecciones topográficas y los programas de tra
bajo; esta colaboración puede distribuirse en las siguientes categorias de 
activ idades, que no son incompatibles en tre sí: 

(1) Valoracié n de la efectivid ad de las medidas tomadas para red ucir o el iminar 
un foco o un grupo complejo de focos de co ntam inación. En pr incipio esto podría 
conseg ui rse efectuando un núm ero sufi ciente de medid as de la pureza del aire en 
los sirios adecuados durante los períodos necesarios de tiempo y en las épocas 
co nveni entes; sin embargo, e l meteorólogo, emplea ndo Ladas las herramientas cientí· 
fic as de análtsis y de predicción de que dispone, puede reduc ir con frecuencia nota
blemente el t iempo necesario y el costo de ta les va loraciones. 

(2) Presentar el marco analítico fu ndamen tal para eI desarro llo de los proyectos 
y métodos de a taque que produzca n la mayor re lación en tre benefi cio y coste, en 
la parte en qu e están relact0nados con los fenómenos atmosfér icos. La actuación de 
un a organ ización respons<ible de la eliminación ex ige el considerar los métodos ne
cesarios para domin ar la contaminación atmosférica con el mínimo coste posible 
o perturbac ión económica; cualqu ier plan provision:d de eliminación de impu rezas 
no será vá lido si no tiene en cuenta el poder difusor y de tra nsporte de la atmósfera 
y su variabi lidad. 

(3) Predecir la distribuci ón de concentrac iones de los agen tes con tam inan tes, 
en tiempos y a distancias adecu adas, ba jo la hipótesis de la emisión normal de 
im purezas por los manan tia les de co ntamin ación y con niveles prefijados de reduc
ción de aquell as. El corazón de cualquier s istema efectivo de avisos de contamina
ción del a ire debe ser una predi cc ión meteorológica, a partir de la cual se decidirá 
la aplicación de un plan de eliminación de contaminantes o se dej ará en suspenso. 
Cua lqui er sistema de ac tu ación fund ado solamente en la pureza actual del a ire resul
tará fin al mente inú til, porque ignora el fenómeno atmosférico var iabl e de la difusión 
de las impurezas. La rea lizac ión de planes de pro tección contra emisiones acciden
ta les masivas de contaminan tes debe hacerse tan sólo desp ués de un estudio cuida
doso de todos los facto res en juego, pues fácilmen te pueden ocasionarse perturba
ciones económicas y de actividad de la ciudad, de mayor importancia que la debida 
al accidente. Además, las disposiciones que se tomen en un caso dado deberán ser 
función de Jos parámetros meteorológ icos del momento - - siendo el más aparente 
el de la di rección del viento- y deben ser predecibl es los efectos cuantitativos de 
aqu ellas medidás so bre la pureza del aire, para poder obtener la mayor relac ión 
costo/beneficio. 

(4) Analiza r las rel aciones que pueda haber entre los focos de contaminación 
actuales o futuro s y la oureza norma l de a ire. La elim inación de las suciedades 
atmosféricas debe conseg-uirse reduciendo o eliminando la contaminación emitida 
por cada foco, uno tr::s otro; excepto si se trata de un mananti al a is.Jado, los valores 
normal es del máximo de emisión por sí mi smos valen muy poco, a menos que el 
efecto aditivo de var ios foco s de un mi smo contaminante quede por debajo de los 
requi sitos establecidos por los patrones de ca li dad del aire ambiente. Tales estudios 
deben tener en cue nta, cua ntitat ivamente, la in fluencia de los fenómenos meteoro-
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lógicos que producen una mayor o menor difusión de las impurezas entre los manan
ria·les de ellas y los espacios receptores. En la actualid ad pocas auto ridades acep
rarían el punto de vista d~ que, para red ucir a la mi tad la concentraciun de un 
agente conraminan te áeterminado en la atmósfera de una ciudad, al coste:: mínimo 
en un momento determin e. do, se deba, simplemente, reduc ir a la mitad la emisión 
de di cho contaminante en todos los focos. 

(5) In troducir los resultados de la cl ima tología de la con taminación atn1osférica 
en la organizz. ción de programas de protección del aire a largo plazo. Esta pr;ictica 
ha sido seg uid a desde hace mucho tiempo en los ilustrado s e inteligentes ,;isremas 
de desarrollo industri2l y ciudadano y las ventaj as de hacerlo así están siendo cada 
vez más apreciadas por las partes más ocu ltas del mundo co merc ia l e industrial, 
así como por las Oficinas de organización comunitar ia. 

En los apartados s iguientes de este breve resumen se pretende analizar 
los elem entos más importantes de este asunto de un modo que ofrezca una 
amplia perspectiva del estado actual de nuestros conocimientos y revele las 
deficiencias más molestas; se subrayan en particular aquellos aspectos en los 
cuales los servicios meteorológicos nacionales pueden reali zar un trabajo im
portante dentro del campo de sus actividades normales. 

La capa atmosférica de la ciudad 

En términos climatológicos la suces1on de los ciclos diario y anual de 
s ituaciones atmosféricas, así como la evoluci ón diaria , semanal y anual de los 
ritmos de emis ión de agentes contam in antes, da lugar a una distribución de 
la contami nación del aire de las ciudades, en suces ión ordenada y pred~cib l e . 
Por el contrario la situac ión sinóptica diaria puede presentar desvi aciones muy 
grandes de la normalidad climatológica, de hasta tres órdenes de magnitud 
o más, en la concentración de impurezas. Salvo en el caso de emisiones 
accidentales de grandes cantidades de contaminantes, la variabilidad obser
vada es debida casi totalmente a la variabilidad de los elementos m,~teoro
lógicos que rig~n el transporte y la difusión en la atmósfera de las ciudades 
y este hecho no es posible sobrevalorarlo. 

Las características de la contaminación atmosférica de un a ciudad están 
determinad·as por las fuentes de con tam ina ntes de más importancia y por el 
ci ima de la comarca. Los dos tipos más importantes se muestran resumidos 
en la adjunta rabia 1, correspondiente a Los Angeles y a Londres. 

Aunque los tipos de contaminación atmosférica indicados en Ja tabla ante
rior son ejemplos de los que la mayor parte de los se res humanos deberán ex
perimentar un día u otro, sería un error, sin embargo, creer que son las 
únicas contaminacione:> importantes; de hecho no hay situación atmosférica 
a la cual no pueda asociarse algun a clase de problemas de contaminación 
atmosférica grave si ex isten focos de contaminación apropiados y están si
tuados de un mod'.:l favorable para ello; por ejemplo, s i re inan vientos inten
sos, con la llamada buena venti lación puede producirse un descenso ae1 o
d in ámico de contaminantes hasta el nivel de l·a calle, de impurezas procellentes 
de complejos industri ales o aún residuales defectuosamente proyec tado<; . Los 
fenómenos de lavado de la atmósfera debidos a la lluvia y otras precipi ra
ciones pueden purificar el a ire pero contaminan las tierras y los recursos 
hidráulicos, cambiando de lugar el problema pero sin eliminarlo. 

Para cualquier distribución de los focos de contamin ación, la difusión de 
las impurezas es tá ampliamente gobernada por Jos campos de viento y de 
temperatum existentes en la capa de a ire yacente sobre la comarca urbana, 
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que llamaremos capri <1111bien !;a/. La es tructura de la capa ambi ental de una 
ciudad es muy d istin ta, en genera l, de la obse rvada e n las comarcas rurales 
vecinas, en donde se encuentran las es tacion es de radiosondeos ; n o es sor
prenden te por e ll o, que los modelos de difus ión en una ciudad, fundados en 
observaciones ele Ja difusión ex istente en condi ciones pe rm anentes sobre te-
1Tenos h om ogéneos y li sos, no sean ap licables, al m enos directamen te ; en 
las ciudades, los agentes contaminadof'~s se difunden por dentrc y entre los 
elementos rugosos graci as a movimi entos turbulentos cuya esca la de dim en
siones no es comparabl e con la de las «rugos idades » (p. ej. , los ed ifi cios) . 

T A B L A 1 

Comparación en t re las brumas tóxicas ele Los An geles y Londres 

---- - -- ·--- -------

Características 

Tem peratura del a ire 

H um e d ad re lat iva 

LDs Angeles 

24 a 32" e 
Menor del 70 % 

Tipo de inversión térm ica 1 Subs id e nc ia 

Ve locida d del vien to Menor de 3 m / sg 

Vis ib ilida d De 0 ,8 Km. a 1,6 K m 

Meses de mayor frec uencia 1 Agosto y septiembre 

Co m b ust ible más emplea d o Petró leo 

Co nt a m ina n tes pri ncipales 1 O ., N O, i-1 0 ,, CO 
y cuerpos orgáni cos 

Ti po de reacc io n es q uími - 1 Ox ida n tes 
cas 

H ora de apar ic ión m ás fre- 1 A mediodía 
c uen te 

Efectos so b re la sal ud I Co n jun t iv it is 

Londres 

- 1 a 4° e 
85 " o (m ás niebla) 

Ra di ac ió n , ju n to a l s ue lo 

Calma 

Me no r d e ~ O m 

D ic ie mb re y en ero 

H u lla y derivados de l pe
tróleo 

CO, compu estoó 
de azufre, partícu l a~ sól id a~ 

Re du cto ras 

De m a d r ugada 
1 

1 T os y b ro nqui t is 

Los es tudios efec tu·ados con sondas colgadas de alambres y con ins tru
mentos transpoi" tados po r un heli cóptero han demostrado que las modifica
ciones que una ci udad produce en la ca pa ambi en ta l correspondi ente son 
espec ialm ente ;mportantes po r la noche, según muest ran los perfiles térmicos 
ve rti ca les . La c;:i pa ambiental de las ciudad es es mu cho menos es table que el 
aire de las capas infe ri o res s ituado sobre los cam pos c ircundantes a barlo
vento de la ciudad; ex isten múltiples in ve rs iones en a ltura y el aire sobre 
la ciudad es frec uentemente más fr ío qur, sobre el campo, al mismo nivel. 
La fi gura ] esqu ematiza las prin ci pales diferencias en la variaci ón diurna de la 
estabil idad de 0..:st rat ificac ión (con cielos despejados) sobre terrenos edifi cados 
y sobre ca mpos próx im os, y los e fec tos cons igui entes sobre la difus ión de 
los contamin antes procedentes de focos altos y bajos. En las ciudad es, la 
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contaminación procedente de millares de focos situados al nivel del suel o 
se distribuye en un a delgada ca;,a de mezcla, ex tendi éndose hacia arriba so
lamente durante la noche 

Resulta evidente que el conocimi ento de la es tructura media y turbu ienta 
del campo de vientos a través de y so bre una ciudad es fundam ental para el 
estudio del transporte y dil ución de la con taminaci ón urbana. Por ello es de
cepcionante comprobar qué pocos datos se tienen de esta estructura. En prin
c ipi o, la medición del viento es engañosamente sencilla, pero en la práctica 
la roed .da tan sólo de la componente horizontal se vuelve enormemente dificil, 
ya que varía constantemente en el espacio y en el t iempo y se ve gravemente 
afectada por la colocación y las característ icas del elemento de medida. En 
las zonas urbanas gran parte de los datos necesarios deben obtenerse en Jas 
anfractuos idades creadas por los edifici os, mientras que la corriente no per
turbada aparece a var ios c ientos de metros de altura y así es tá fuera del 
alcance de los métodos convencional es de medida del viento. 

No fa lta del todo, afortunadamente, la información y Munn (1968) ha 
publicado un excelente estudi o sobre las corr ientes de aire en las zonas urba
ni zadas. La velocidad del viento en una ciudad es del orden de los dos tercios 
de los valores medios en un aeropuerto próximo y las direcciones diíieren 
en 30 grados a uno y otro lado. Estas relaciones son de carácter fundamenta l
mente climát ico y tienen utilid·ad para obten er diagramas de corrientes me· 
dias. Pooler (1963) demostró que la estructura de una ciudad crea sus pro
pias modificaciones de las corrientes aéreas e indi có el modo de descubrirlas; 
su trabajo ti ene una importancia fundamental en el problema de l·a conta
minación atmosférica, en especial porque demues tra que cuando la ventila
ción a gran escala dism inuye, predomi na la influenc ia de la ciudad. En 
líneas generales un a ciudad produce ligeras brisas centrípetas de l a 2 metros 
por segundo. 

Las corrientes vertica les sobre las ciudades son más in tensas que sobre la 
campiña, independi entem ente de la hora del día y todavía más importa nte es 
el hecho de que la rad iación de calor y la mayor rugosidad superf icial en Ja 
ciudad produce una mezcla vert ical aún en momentos en que ésta es nula 
sobre los campos vecinos; el efecto se refuerza aún más cuando, como sucede 
en tantas de las grandes ci udades de la t ierra s ituadas a la orilla del mar, el 
viento sopla desde éste haci a la ciudad; durante es te movi miento , las velo
cidades verticales pueden crecer hasta hacerse tres o cuatro veces mayores. 

Como las fuentes de contaminaci ón en las zonas urbanas se encuentran 
a a lturas muy variadas, desde el suelo - automóv iles- hasta varias decenas 
de metros - chim eneas de centra les termoeléctricas - , es esencial un buen 
conocimiento de la est ructura tr id imensional de las corrientes aéreas sobre las 
ci udades para poder predecir la di stribución de concentraciones de un con 
ta min ante, como han demostrado elocuentemente los estudi os de Georg ii y 
cc laboradores (1967) sobre la distrib ución del CO de F rancfo rt de l Mein. La 
obtenci ón de más y mejores da tos en relación con los ca mpos de viento y de 
temperah1ra sobre las ciudades es de gra n urgencia y es tos conocimi entos 
se rán de notable va lor para ot ros campos diferentes del de la contaminación 
atmosféri ca; la neces idad de conocer estos campos de va lores para diversas 
'.l.plicaciones y técn icas pudo ap reciarse claramente en el Simposio OMM/OMS 
sobre clim as urbanos y climatología de Ja edi ficac ión, celebrado en Bruselas 
el mes de octubre de 1968 (cróni ca del Simpos io : Bolet'.n ele la OMM, 
Vol. XVIII , núm . J, págs. 36 y s ig.) (C hand ler, 1969). 
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Los métodos de sondeo a distancia , o indirectos, que se es tán perfeccio
nado rápidamente, parecen p rometedores en sus aplicaciones urbanísticas 
y debieran ser empleados exhaustivamente. En tales proced imientos, la res
puest•a a la magnitud de los d iversos parámetrcs meteorológicos, o a la con
centración de impurezas, depende de otros fenómenos físicos: dispersión o 
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Figura ] .-Representación esquemática de la var iac1on a lo largo de veintic uatro horas, 
con cielo despejado , de la difusión de las impurezas emitidas por focos altos y bajos 
en ambientes rural y urbano (s6lo difieren durante la noche), en fu nci ón del gra di.mte 
térmico vertica•l del a ire: •1 representa e l gradiente adiabát ico seco y la línea cont.nua 
muesb·a el gradien te rea l del aire (cmva tº ; h). (1.- Area rura l, de noche; 2.- Area 
urbana , de noche; 3.- Areas ru ra l y urbana, por la mañana (fu migación); 4.- AI eas 

rura l y urbana, a medio día) 

absorción de la radiación electromagnéti ca, cambi os en la velo'Cidad o fodice 
de refracción de las ondas acústicas, etc. En la mayoría de estos sistt.:mas el 
medio - l•a atmósfera- no es perturbado sensi blemente por el método de 
medición de su es tado fís ico. 

Modelos matemáticos de la contaminación atmosférica urbana 

En 1956 efectuó Frenkiel el primer intento de reproducir matemática
mente la distribución de la concentración de las contamin aciones atmosféricas 
en el valle de Los Angeles, empleando las pos ibilidades de las calculadoras 
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electrónicas de gran velocidad. Desde entonces se han creado una multitud 
de modelos matemáticos de la contaminación en la atmósfera de las ciudades 
y no hay signos de cualqu; er debilitac=ón de este impulso. Wanta (1968) y 
Neiburger (1968) han publicado recientemente dos excelentes trabajos anali
za nd o estos esfuerzos de creación de modelos. 

Los muchos libros publicados recientemente - Pasquill (ibíd); Scorer 
(i b'.d.) ; Smith, M. E. (1968); Slade (ibíd). ·- y artículos de revista- especial
mente en Atmospheric Environment publicado por la Pergamon Press - so
bre los métodos empleados para predeci-r la difusión atmosférica, demues
tran todos el vigoroso avance de la investigación y el interés público des
pertado. Aunque en la pasada década no se ha logrado ningún perfecciona
mi ento notable en el estud io básico de la difusión atmosférica, se han creado 
va rias ecuaci ones empíricas muy útiles; cuando es tas fórmulas se emplean con 
cuidado y teniendo en cuenta las frecuentes complejidades de las situaciones 
reales , pueden proporcionar estimaciones muy valiosas y aproximadas de la 
difus ión atmosférica. A causa de los varios tipos muy diferentes de proble
mas relacionados con la contaminación - por ejemplo la predicción, estudios 
de l med io aéreo, valoración de los planes de lucha contra la contam inación, 
etcé te ra- a los cuales deben aplicarse con rap idez los modelos, debiera re
cibir una máxima pr ioridad un análisis crítico de determinación de la validez 
cuantitat iva de los modelos, en relación con las diversas clases de problemas 
a que deberán apl icarse. 

Sin un a adecuada experimentación para averigua r los límites de aplica
bilidad, !os modelos de difusión son meros ejercicios académicos; por ello, 
desde hace ya va rios años se es tá trabajando experimentalmente empleando 
indicadores radiactivos meteorológicos. Con pocas excepciones, estas inves
t igaciones se han efectuado sobre terrenos relativamente li sos y poco acciden
tados, de modo que los resultados no dependían críticamente de los detalles 
topográficos de la estación de observación y recogida de mues tras. Como es 
muy d iscutibl e el empleo de es tos resultados para est im ar la estructura de la 
di fusión en las cIUdades, se han in iciado nuevos experimentos para describir 
detalladamente la estructura tu rbulenta y consiguientes caracterís ticas difusi
vas de la atmósfera de las ciudades; hasta la fecha se han publicado estudios 
de difusión de indicadores radiactivos por lo menos en ocho ciudades distintas. 
Al comparar los resultados de estos trabajos con los experimentos análogos 
hechos sobre terrenos poco ondulados ai aire libre, se ha deducido que, en una 
primera aproximación, para fuentes puntuales de impurezas a poca altura 
sobre el suelo, ia zona urbana afecta a la difusión transversal principalmente 
porque aum enta el ta maño inicial - es decir, cerca del foco- del penacho 
de gases. 

La idea de es tudiar la difus ión en las ciudades ensayando los modelos en 
tú neles de vienro es atrayente ya que permite distribuir a voluntad los focos 
de contaminac ión y modificar arbitrariamente las condiciones de la capa am
biental a la vez que proporciona mucho tiempo para hacer mediciones rela
tivamente económ icas; sin embargo, es tas posibil idades serían inútiles 3¡ el 
principal mecanismo responsable de los fenómenos de difusión de las conta
minaci ones , la velocida d media del viento y la estructura turbulenta de la 
atmósfera, no fuese reproducido con precisión; ahora bi en, la posibilidad de 
que los túneles de viento actuales puedan reproducir con precisión la gran 
variedad de circunstancias que ex isten en la capa ambiental de las ciudades, 
es discutida senamente. 
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los estudios exper im ental es, aunque ya co nsiderables, representan tan 
,;ólo el principio del esfuerzo necesa rio. Por ejemplo, la invest igación a~n no 
ha valorado cuantitativamente la magnitud de los parám e tros de dif11 s ión 
urbana en fun ción de los fenómenos y parámetros meteoro lógicos directores; 
la mpoco ha catalcgadJ las dimens iones iniciales del penacho de humo en 
func ;ón de ciertos factores im po rtantes , como la a ltura de los ed ifici os, su 
anchura y densi d ad. Las dim ensiones verticales del pe nach o y los parámetros 
reales de difus ió n son cas i totalmente desconoci dos; la dirusión relativa de los 
focos altos y bajos en función de los complicados regímenes térmicos h or i
zonta les y vert ica les está por determinar. Solamen te se h an empezado algunos 
estudi os, só lo a nivel de l suelo , sob re los efectos de pequeñcs reco rridos de 
mezcla y difusión con focos de impurezas e levados, a más de va rios kiló-

'ii. 
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Figura 2. - Día 1 de di
ciembre de 1962 : isop!etas 
de la altura de mezcla so
bre e l s11elo (e n metros) 
- línea co nt inua- ; en lí
neas de trazos la velocidad 
del viento en (m/seg.) pro
mediad a seg ún la vertical 
dentro de la capa de mez
cla. Diagrama traza do a 
base de los rad iosondeo s 
efectuados en las estacio
nes aero lógicas indi cadas, 
!as temperat11r2s máximas 
en su perficie y la hi póte
sis de un grad iente adi a
bético seco a través de la 
ca pa de mezcla (Holz-

worth , 1969) 

metros de disl:rncia; a ta n grandes distancias a so tavento de la fuente los 
dectos de la c izaliad ura del viento, en especia l sobre e l ensanchamiento trans
ve rsal del penacho, pueden volve rse exces ivamente predominantes. Y final
mente, los fenó menos de transporte y de d ifusión en zonas cos te ras y terre
nos muy quebrados deberán ser, cas i con toda certeza, independientemente 
determ in ados. 

Servicios de predicción 

A la par de los progresos en los métodos de vigi lanci a de la contamina
ción a tm osférica y en la organización de s is temas df' elim inación de las 

196 



impurezas (por ejemplo, se pide a ciertas industrias se leccionadas que pasen 
de consumir combustibles con bastante conten ido de azufre a emplear otros 
con muy poca riqueza de azufre), la elimin ac ión exige el desarrollo y fun
cionamiento cotidiano de un servicio de predicciones o «avisos» para pon er 
en marcha el dispositivo de vigilanci a y eliminación. En la mayoría de los 
casos tales servicios de avisos deben ser de la responsabilidad del servicie 
meteorológico nacional a causa de la necesidad de datos fundamentales y de 
los problemas de la predicción. En los poco.> casos que hasta la fecha se han 
hecho públicos, en los Estados Unidos se ha desarrollado el esfuerzo prin
cipal en la predicción de «la contaminación potencial del airen, en tanto 
que en el Reino Unido se emiten «avisos de contaminación atmosférica». 
El primero se define como: un conj unto de condiciones meteorológicas 
sobre regiones muy extensas, que pueden dar lugar a concentraciones ele
vadas de los contaminantes emitidos por millares de focos familiares en las 
concentraciones urban as . Esta definición se funda soíamente en la s ituación 
atmosférica , con abstracción de que ~n:i ci udad u comarca industrial esté 
o no dentro de la reg ión afectada. En Gran Bretaña el aviso se emite cuando 
se prevé la aparición de un con junto de factores meteorológicos que es tán 
asociados a un a concentración excesiva de las impurezas tóxicas en la at
mósfera. 

Desde que se inició la difusión del programa de Predicción de la contami
nación potencial del aire, en 1960, se h a dir igido la investigación en los 
Estados Unidos a mejorar la calidad de las predicciones; en particular 
se pretende fundar las predicciones en criterios más objetivos, haciendo 
cuantitativas las predicciones y aumentando el lapso de tiempo de preaviso 
de la predicción; en la actualidad los parámetros principales sobre los que 
se basan las predicciones son la plenitud de mezcla y la velocidad media del 
v iento a esta capa. El máximo de mezcla matutino corresponde aproximada
mente a las horas de máximo consumo y de mayor concentración de conta
minantes en las ci udades; el máximo de mezcla vespertino coincide, apro
ximadamente, con el mínimo usual de concentración de contaminantes pri
marios. La figura 2 presenta un ejemplo de di stribución espacial excepcional
mente reducida de máximos de mezcla vespertinos y de velocidades medias 
del viento durante un prolongado episodio de contaminación atmosférica im
portante. En ~en eral , las horas siguientes al mediodía corresponden al mo
mento diario d~ máximos, plenitud de mezcla y de veloc idad del viento. 

El progreso e 1~ la predicción de las concentraciones reales de con tam i
nan tes ha s ido lento debido a las muchas dificultades encontradas en: (a) 
desarrollo y verificación de los modelos de difusión en ciudades con la ade
cuada multiplicidad de focos de contaminación; (b) la obtención de info rma
ciones adecuadas sobre los manantiales de contam inación , sus distribuci o
nes espacial y ~empora1 y su variabilidad, y (c) el desarrollo de la informa
ción y la predicción de los elementos meteorológicos (a saber, campos de 
viento y de temperatura) a las escalas apropiadas para el problema. 

En este último terreno se requieren urgentemente esfuerzos coordinados 
de los se rvicios m eteorológicos nacionales. Con respecto a los puntos (a) 
y (b) es esencial una estrecha colaboración y un enlace con las Oficinas 
de inspección de la contaminación atmosférica y los organismos sanitarios, 
ya que la información de datos no meteorológicos es esencial para preparar 
cualquier sistema de trabajo váiido para hacer predicciones cuantitativas. 
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la meteorologia en ias actividades de eliminación 

El efecto de un manantial o de un ampli o conj un to de focos emisores 
de suciedaü sobre la calidad del aire circundante debe estar relacionado 
en última i11stancia con la decisiva cuestión de qu ién debe disminuir su emi
sión de iínpurezas, en qué proporción y cuándo, con objeto de obtener un 
Hivel aceptable de pu reza en el aire de la ciudad. Las determinaciones 
cuantitativas deben indicar cuáles son las concentraciones de contaminantes 
que resultan perjudiciales para la salud o el bi enestar o dañosas de algún 
otro modo. Se requi ere una base científica y técnica para discutir sobre la 
ex istencia real de un problema de con tami nación atm osférica que deba ser 
resuelto. A causa de las limitaciones de t iempo y la escasez total de medi 
ciones de pureza del aire, es en gran parte tarea de: meteo rólogo el presentar 
pruebas convincentes de la magnitud y frecuenc ia del transporte y disolu
ción del agente contamin ante; es te es, también, el límite de su responsa 
bil idad. 

La figura 3 es un diagrama que muestra, esquemática y claramente, la 
vital importancia del modelo meteorológico de transporte de contamina
ciones por el a ire en el programa de activ idades para la lucha contra la 
contaminación. La región es la superficie del complejo u rbano o in dustrial 
al cual serán aplicadas las medidas de lucha correspondientes; nótese que 
el modelo debe ser capaz de reaccionar a las transformaciones sucesivas que 
~xperimenten los focos y debe rá permitir la obtención de las soluciones 
óptimas para los problemas agudos y crónicos. 

En su momento de verdad el meteorólogo deberá proporc ionar esti ma
ciones sufic· ;entemente razonables para soportar las crít icas de colegas perte
necientes a otras discipl inas científicas y técnicas, así como la discusión con 
meteorólogos y representantes de intereses políticos. Para consegu ir esto, 
deberá hacer uso de los métodos clásicos de análisis y predicción del reper
torio meteoro lógico, así como de otros más modernos y complicados . La foto
grafa aérea, las mues tras de aire a diversas altu ras, rosas de viento de la 
contami nac ión, lanzamiento de globos de presión constante y exper imentos 
con ind '.cadores rad iactivos pueden ser empleados para obtener las inform a
ciones necesar ias p.1ra efectuar los cálculos del flujo de contam in ación en 
una zona y para comprobar su exactitud. También deben recogerse muestras 
de aire en el suelo, con equipos fijos o móviles y formar estadísticas de la 
cantidad de emisión y la distribución topográfica de los manantiales de 
contaminación. En cierta ocas ión, que se publicó, se pudo valorar directa
mente el flui o de masa de contaminante a través de un a frontera política, 
mediante medi ciones de correlación espectrométrica del agente contamina
do r desde un avión que volaba sobre el techo de la capa de mezcla, unido 
a observac iones del perfil ver tical de vientos. 

Cuando se deban determinar las exi~encias de máx ima em isión de conta
minación aceptab!e para cada uno de les principales focos contaminadores, 
superando los varios cientos, quizá, en una ciudad, con obj eto de obtener 
un valor normal de pureza del ai re, se rá prácticamente imposible obtener 
datos independientes que apoyen los requisitos de reducción de cada uno de 
los focos. En estos casos deberá emplearse un a form ul ación adecuada de la 
difusión valorada razonablemente y apli cada con prudencia, para estimar la 
magnitud del problema y la importancia relativa de cada generador de impu
rezas . 
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El problema de operac1on más crítico es el de est im ar la difusión atmos
férica en y sobre una ciudad con vientos muy flojos y var iabl es, cuando la 
distribución de la concentración de los contaminantes no es estac ionar ia. La 
aplicac ión del modelo de caja para obtener un valor de la concentración 
media puede no ser absurda si la mayor parte de los foc c:s contaminadores 
e:s tán a poca altura confinados dentro de la ca·pa de mezcla . Si hay influen
cias o restricciones topográficas importan tes sobre el m ovi mi ento del a ire 
y si aigun os man antiales de impurezas están a alturas efect ivamente grandes , 
entonces aquella representaci ón s implificada no ..;erá justi fi cabl e. 
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Figura ].- Principales elementos compo nentes de un sistema modelo p2ra la lucha 
contra b co ntaminación a tmosfé rica 

En resumen, los más difíc iles problemas meteorológicos presentados por 
la contaminación atmosférica cuando se trata de decidi r un a campaña de 
elim inación aparecen en la es tim aci ón cuantitativa del transporte y difusión 
de los contaminantes procedentes, en general, de múltiples fuentes heterogé
'.1e2'.>. En la inves tigación y en la práctica, tales valoraciones son una exi
genc'a técnica para la rea li zación de los objetivos técnicos y de organiza
ción; en estud ios de eliminaci ón de la contaminación pueden ser una obli
gac ión legal. Para cubrir es tas necesi dades será imperativa la ampliac ión de 
los organismos urbanos de los servicios meteorológicos nacionales; de h echo 
esta ampliación ha empezado ya en los Estados Unidos . El perfecciona
miento del servicio meteorol ógico en relación con hs actividades de lucha 
contra la ·contaminación atmosférica de las ciudades puede ser aplicado igual
mente a resolver otros problemas, como los derivados del efecto que los 
fenómenos atm osféricos producen en la es tructura de los edificios, como la 
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predicci ón de torm entas locales violentas , de nevadas y de su pers istencia , 
influencias sobre el transporte y el comercio , y la determinación de IR bio
climatología del ambiente ciudadano y de sus alrededores. 
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Meteorología y cuestiones oceánicas 

En un número anterior del Boletín (Vol. XVIII, N .º 1, págs. 12-l 5), se 
reseñaban brevemente los avances que en el campo de las cues tiones inter
nacionales del océano se hab '.an realizado desde diciembre de 1966. Poste
riorm ente, la 23 ." Asambiea General de la Naciones Unidas examinó el in 
form e Ciencia marina y tecnología; Perspectiva y Propuestas, preparado en 
respuesta a la Resolución 2172 (XXI) de las NU - Recursos marinos- por 
el Secretario General de las N U en cooperación con dive rsas organ izacion t:s 
internaci onales, incluyendo la OMM. Las conclusiones de la 23 .' Asamblea 
General han sido, posteriorm ente, discutidas y tratadas en diversas reuniones. 
Los puntos más importantes que se deducen de al gunas de es tas reun iones 
y de la 23 .' Asamblea General se tra tan en las páginas siguientes. 
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