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disminuye en forma asimétrica
cuando las concentraciones de
NO, son muy elevadas (linea
continua de la figura 2).

Mediante el uso de modelos
tedricos [12], se ha obtenido
que en medios caracterizados
por elevadas concentraciones
de NO,, la formaciéon de ozono
se eleva con las emisiones de
COVs (linea y punto verdes) y
disminuye con las emisiones de
NO_ (linea y punto amarillos). El
problema es que existen incer-
tidumbres en los modelos nu-
méricos que impiden alcanzar
conclusiones firmes en cuanto
al control dominante de la qui-
mica del ozono en una ciudad;
la situaciéon es particularmente
obscura en ciudades que estan
siendo fuertemente influidas
por compuestos organicos vo-
latiles biogénicos provenientes
de bosques o campos agricolas,
tales como el isopreno [3]. Estos
compuestos disminuyen el co-
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| etanol se le ha alabado
Acomo un combustible

mas limpio que la gaso-
lina para los vehiculos automo-
tores; sin embargo, un andlisis
de la calidad del aire muestra
que cambiar el etanol por gaso-
lina en Sao Paulo —-debido a un
cambio de precios en la mayor
ciudad del hemisferio sur- con-
dujo al inesperado resultado de
disminuir la contaminacion lo-
cal debida al ozono.
El ozono troposférico —a nivel
de la superficie terrestre- es
un contaminante importante
en el ambiente y ocasiona va-
rios cientos de miles de muer-
tes prematuras al afo [1-3];
se origina cuando mezclas de
compuestos organicos volatiles
(abreviados como COVs) y 6xi-
dos de nitrégeno (abreviados
como NO) se ven expuestas
a la radiacién solar. La figura 1
muestra la distribucion del ozo-
no en la atmosfera.
El transito de vehiculos auto-
motores es una fuente clave de
emisién tanto de COVs como de
No_ Sin embargo, es dificil eva-
luar los impactos relativos de
diversos tipos de combustibles
sobre la calidad del aire, en par-
ticular, los supuestos méritos
del etanol respecto de la gaso-

lina. Un estudio recientemente
publicado [4], muestra que los
niveles de ozono en Sao Paulo,
Brasil, decayeron entre 2009 y
2011 cuando las fluctuaciones
en el precio del etanol respecto
de la gasolina llevé a un cambio
a favor del uso de la gasolina (el
precio de la gasolina en Brasil
esta controlado por el gobierno
pero el del etanol fluctia con el
mercado).

Las emisiones de COVs NO,
varian considerablemente de-
pendiendo del tipo de vehicu-
lo, del tipo de combustible o
la mezcla de etanol y del estilo
de manejo. En general, la que-
ma de gasolina emite mas NO,
monoxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (como alcanos y
compuestos aromaticos) que la
quema de etanol, la cudl emite
mas compuestos organicos oxi-
genados como el acetaldehido
y por supuesto, etanol [5-7].

Los modelos de quimica at-
mosférica proporcionan cierta
perspicacia o intuicién sobre
la contribucion de los distintos
tipos de combustible a la pro-
duccion de ozono troposférico;
sin embargo, en el mundo real
existen grandes incertidumbres
en la suerte de las emisiones
asociadas a cada combustible.
Las principales incertidumbres
estan relacionadas con la simu-
laciéon de la dispersion atmos-
férica y las transformaciones
quimicas de los contaminantes

Altas concentraciones

emitidos que vuelven muy difi-
cil la verificacion de los resulta-
dos de los modelos mediante el
uso de datos medidos [8-10]

En el estudio de Sao Paulo, es-
tas incertidumbres se evitaron
utilizando un enfoque exclusi-
vamente empirico. Muchos de
los vehiculos (40% de los casi 6
millones de autos) tienen la ca-
pacidad de funcionar con cual-
quiera de los dos combustibles
, mismos que durante el lapso
2009 a 2011 -por el elevado
precio del etanol- sélo usaron
gasolina (pasando de 336 mil
a 1.824 millones de autos); si
este cambio hubiese sido sig-
nificativo, sus efectos podrian
detectarse en los registros de
la red de monitoreo de la cali-
dad del aire en toda la ciudad,
especialmente los efectos sobre
la concentracién de ozono y la
de otros contaminantes superfi-
ciales. Para establecer una aso-
ciacién entre ambos elementos
(tipo de combustible y nivel de
ozono) debe eliminarse primero
la influencia de las variaciones
normales semanales, estacio-
nales y de mayor periodo, asi
como la de los cambios en al-
gunas variables meteoroldgicas
clave

Una vez que se realizaron las
correcciones necesarias corres-
pondientes a estas variaciones,
quedé claro que el reemplazo
de etanol por gasolina estuvo
acompanado por una disminu-

superficiales en areas
urbanas y rurales

cion de un 20% en los niveles
de concentracién del ozono
troposférico y un aumento con-
currente en las concentraciones
de 6xidos de nitrégeno (NOX)
y monoéxido de carbono (CO).
Segun los investigadores, la ra-
zén mas probable para asociar
la caida en la concentracion de
ozono con el aumento en el
uso de gasolina es la inhibicién
de su formacién por la eleva-
da concentracion de o6xidos
de nitrégeno (NO) y la poca
disponibilidad de compuestos
organicos volatiles (COVs) en
Sdo Paulo; en términos técni-
cos, se tiene que bajo presencia
de fuertes concentraciones de
6xidos de nitrégeno, éstos se
combinan con los radicales hi-
droxilo, compuestos quimicos
atmosféricos de vida corta, anu-
lando la capacidad que estos ul-
timos tendrian en condiciones
normales para reaccionar con
el ozono y desaparecerlo de la
troposfera.

Como se puede observar en la
figura 2, la tasa de crecimiento
[11] de la concentracién de ozo-
no tiene un comportamiento
no lineal que depende de las
abundancias de NO_y de COVs:
inicialmente, para concentra-
ciones bajas de NO, la taza de
formacién de ozono crece li-
nealmente conforme aumenta
la concentracién de No A con-
centraciones aun mayorés, llega
a un maximo y posteriormente

compuestos organicos volatiles
y desplazan la produccion de
ozono hacia el régimen limita-
do por los éxidos de nitrégeno
(parte derecha de la figura 2).

El aumento en los niveles de
oxidos de nitrégeno en forma
simultdnea con la disminucion
en los niveles de ozono que se
detecté durante el lapso en que
se substituyé etanol por gaso-
lina en Sdo Paulo, proporciona
evidencia observacional sélida
de que la formaciéon de ozono
en la ciudad esta limitada prin-
cipalmente por los compuestos
organicos volatiles e inhibida
por los 6xidos de nitrégeno, en
concordancia con algunas si-
mulaciones via modelos. Se tra-
ta de uno de los pocos estudios
que proporcionan evidencia
exclusivamente observacional
del régimen de formacién de
ozono inhibido por los 6xidos
de nitrégeno; el resto de la evi-
dencia observacional provie-
ne de la documentacién de un
declive en la emisién de NO_ y
COVs —sin disminucién en los
niveles de ozono- durante los
fines de semana respecto a los
dias laborales, un fenémeno
que se observa en muchas ciu-
dades [13,14]

Debe mencionarse que esta
evidencia no puede tomarse
como indicativa de que un cam-
bio de etanol a gasolina mejore
por si la calidad del aire. Gran
parte del ozono no generado
fue substituido por bidxido de
nitrégeno (NO,), que también
es un compuesto quimico regu-
lado y casi tan nocivo como el
ozono: si estas parcelas de aire
urbano, ricas en oxidos de ni-
trégeno, se mezclan con el aire
suburbano regional, se pueden
producir grandes cantidades
de ozono en areas mucho ma-
yores localizadas fuera del area
urbana en la direccién del vien-



Tasa de formacién de O, (102 ppm hr?)

to citadino. Adicionalmente, el
ozono es sélo uno de los com-
ponentes del esmog fotoquimi-
co urbano; otro ingrediente cla-
ve lo constituyen las particulas
suspendidas, responsables de
una considerable fraccién de los
problemas en salud [1,2] y prin-
cipalmente compuestas por ae-
rosoles organicos secundarios,
producto de reacciones foto-
quimicas entre los compuestos
orgdanicos volatiles, los 6xidos de
nitrégeno y el ozono. Si bien la
producciéon de aerosoles orga-
nicos secundarios aumenta con-
forme aumenta la concentracion
de ozono, también lo hace con
una mayor presencia de com-
puestos orgdanicos volatiles mas
pesados, como los emitidos por
la combustién de gasolina. Es
probable entonces que el cam-
bio de etanol a gasolina estimu-

NO, (102 ppm)

Taza de formacion de ozono como funcion de la concentracion de oxidos de nitrogeno. La linea punteada muestra como se modifican los resulta-
dos al anadir 10% de compuestos organicos volatiles. Los puntos del lado izquierdo de la grafica ilustran el efecto de aumentar simultaneamente
la concentracion de COVs y de Nox cuando la concentracion de éstos tltimos es alta.

le la produccién de aerosoles
organicos secundarios

Lo que muestra el estudio de
Sao Paulo es que bajo las condi-
ciones ahi presentes -tipicas de
zonas urbanas con transito ve-
hicular propulsado por etanol-
el cambio de etanol a gasolina
ha disminuido la concentracién
de ozono en la troposfera, ter-
minando asi con el mito de la
supuesta ventaja -limpieza-
del etanol respecto de la gasoli-
na. El efecto neto de tal cambio
en los niveles de contamina-
cién del aire bajo condiciones
mas generales, permanece aun
poco claro. Por ejemplo, las con-
diciones de la contaminacién
urbana en Norteamérica pue-
den ser distintas debido a que
el etanol se obtiene a partir del
maizy sélo se mezcla en un 10%
con gasolina (E10) —a diferencia

del brasilefio que proviene de la
cana de azucar y casi no se mez-
cla (E100). Adicionalmente, el es-
tudio muestra que la respuesta
de un contaminante muy téxico
(ozono) a cambios en el uso de
combustibles puede estimar-
se directa y exclusivamente a
partir de observaciones, en una
forma independiente de las nu-
merosas suposiciones hechas
por los modelos de quimica
atmosférica. Este analisis empi-
rico debe considerarse como un
preciado estandar en el tipo de
anadlisis necesario para evaluar
la confiabilidad de los modelos
de quimica atmosférica disefa-
dos para simular los efectos del
sector transporte en la calidad
del aire.

En el caso de Norteamérica, la
situacion presenta otra compli-
cacién mas: la Academia Nacio-
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nal de Ciencias de Estados Uni-
dos mostré que las fuentes de
energia utilizadas para producir
el etanol -combustibles fosiles—
y la cantidad de suelo dedicado
al cultivo de maiz para tal efec-
to —-40% del maiz cultivado se
dedica a la produccién de eta-
nol- hacen que el uso de etanol
sea una medida ineficiente para
la reduccion de gases de efecto
invernadero -los causantes del
calentamiento global. Debido a
ello, el subsidio a la produccién
de etanol sera desechado a par-
tir del mes de julio del 2015 y
se impondra un impuesto a su
produccién de 2.5 centavos de
délar por litro a partir del mis-
mo mes de 2016 (el impuesto
actual a la importacién de eta-
nol sequird igual, 38 centavos
de ddlar por litro y para la pro-
duccién de biodiesel se impon-
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dran impuestos similares a los
del etanol).
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