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RESUMEN

Se estiman las emisiones biogénicas de hidrocarburos no-metano y 6xido nitrico. Se discuten los factores que pueden
afectar las estimaciones hechas, asi como la posibilidad de que las emisiones episédicas pueden ser mucho mayores
de las estimadas para los hidrocarburos no-metano y éxido nitrico en la cuenca del Valle de México.

ABSTRACT

Estimates for both biogenic emissions of non methane biogenic hydrocarbons and nitric oxide in the Valley of
Mexico Basin are reported. Factors affecting the estimates and the possibility that episodic emissions may be much
higher than these estimates are discussed.

Palabras clave: hidrocarburos, isopreno, terpeno, 6xido nitrico, emisiones biogénicas, Ciudad de
México.

1. Introduccién

La preparacién de los inventarios de emisiones biogénicas (HCBNM, N3O, NO) es sumamente
importante y satisface varios propésitos. La realizacién de esta tarea hace necesario utilizar
diferentes metodologias para ello. Dentro de los objetivos a alcanzar pueden mencionarse las
estimaciones anuales o de temporada (Anastasi et al, 1991) por regiones o pafs (Modica y
McCutcheon, 1991). Estos pueden ser requeridos para hacer comparaciones de emisiones antro-
pogénicas o para calcular balances de especies quimicas trazas. Otro objetivo es la obtencién
de perfiles de emisiones que puedan ser usados en modelos de calidad del aire (Demerjian et
al., 1974). Para el primer objetivo se usan valores medios horarios durante el dia, radiacién
media, temperatura y humedad. Las estimaciones anuales podrén ser obtenidas agregando las
estimaciones estacionales o de temporadas (Anastasi et al., 1991). Para el segundo objetivo se
requieren valores horarios de radiacién, nubosidad, humedad relativa, temperatura y velocidad
del viento con resolucién de por lo menos una hora en cada malla del dominio que se esté mo-
delando (Modica y McCutcheon, 1991). Ambos procedimientos son necesarios ya que el tratar
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de hacer la estimacién de emisiones para modelar un episodio a partir de totales estacionales
implica tener que aceptar grandes errores si el episodio a modelar se aparta de las condiciones
promedio ( por ejemplo dias inusualmente calientes al principio de la primavera). Por otra parte,
obtener estimaciones estacionales o anuales a partir de valores diarios implica un gran esfuerzo.

Por otro lado, los inventarios de éxido nitrico a partir de fuentes biogénicas involucra otra
categorfa; emisiones pico. Estas pueden darse bajo un conjunto de condiciones que favorezcan
a los procesos de nitrificacién y desnitrificacion y desarrollo de poblaciones de bacterias que
intervienen en estos procesos, asi como aquellos de difusién de los gases a través del suelo
(cultivos irrigados después de la fertilizacién, temporada de lluvias ). Bajo estas circunstancias
las emisiones pueden ser tan grandes como 10 6 20 veces las consideradas en los promedios anuales
(Johansson et al., 1988). Las estimaciones bajo estas condiciones deben considerar coeficientes
de emisién especificos, los cuales estamos particularmente interesados en conocer.

Obtener un inventario de emisiones de fuentes biogénicas implica conocer la clasificacién del
suelo del 4rea, el tipo de vegetacién, la extensién, la densidad de vegetacién y los factores
de emisién, para ello se pueden usar como recursos de gran apoyo las técnicas de percepcién
remota y los Sistemas Geogréficos de Informacién. En este trabajo presentamos estimaciones
estacionales de emisiones de HCBNM (hidrocarburos biogénicos no-metano) y NO (éxido nitrico)
en la cuenca del Valle de México. Se muestra cémo influyen la seleccién del dominio del 4rea a
modelar y los valores de los factores de emisién asignados en la magnitud de las estimaciones.
Para los hidrocarburos biogénicos se describe un modelo preliminar basado en mediciones de
temperatura, radiacién solar y consideraciones bésicas de la estructura del follaje. Se realizé un
andlisis de sensibilidad para estimar el efecto de las consideraciones asumidas.

2. Seccién experimental

Se midieron valores de temperatura y la radiacién dentro y fuera de bosques de Quercus y Abies,
la seleccién de los sitios se hizo tomando en consideracién el evitar los efectos de carreteras,
edificios y cualesquiera otras estructuras que pudieran influir en las mediciones de radiacién.

2.1 Radiacion

Usualmente cuando se habla de la contaminacién atmosférica en la Ciudad de México se hace
la distincién de las épocas de secas y de lluvias. La mayoria de los episodios de alta contami-
nacién (contingencias) ocurren durante el perfodo de secas, por lo que se han dirigido grandes
esfuerzos a la modelacién de episodios en esta época del afio. El desarrollo de nuestro mo-
delo empirico nos llevé a reunir datos histéricos de temperatura, insolacién y radiacién global
(Mhulia, comunicacidn privada). El andlisis de datos de temperaturas horarias y de radiacién
para los afios de 1986 a 1991 nos permiti6 distinguir dos subgrupos de datos a los que denomi-
namos de “secas frias” que comprenden los periodos de diciembre a febrero y “secas calientes”
para los mesés de noviembre, marzo y abril. Los dfas de secas calientes tienen una hora maés
de luz que los dias de secas frias, la radiacién global es aproximadamente 20% mayor que para
los dfas de secas frias (Fig.1). Considerando una energfa media por fotén equivalente a 570 nm,
y que aproximadamente el 50% de la radiacién global es fotosintéticamente activa, se puede
observar que en las primeras horas del dia se alcanza un flujo de radiacién fotosintéticamente
activa, medido en Einsteins, de 800 pE m~? s'"l, tanto para las estaciones de secas frias como
para las de secas calientes. Este flujo es el méximo que se usa en la ecuacién de Tingey (1981),
pues se considera que para flujos mayores el efecto de la radiacién esta saturado.
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Fig. 1. Medias horarias de radiacién global en temporadas de “secas calientes” y “secas frias”.

Para establecer un modelo empirico que considere la atenuacién de la radiacién por el fo-
llaje, se realizaron mediciones de radiacién utilizando un radiémetro Exotech (100BX) el cual
estd equipado con cuatro sensores capaces de sostener filtros de radiacién, con un campo de
visién de 180 grados y con una banda de amplitud iguales a la de los sensores del LANDSAT
MSS o TM. Los canales A, B y C usando los filtros MSS agrupan la luz verde (500-600 nm),
naranja (600-700) y roja (700-800). Las mediciones se efectuaron en dos sitios, uno con Quercus
como especie dominante de bosque y otro con Abies religiosa. El primer sitio se encuentra en
un campo experimental en el poblado de Tres Marfas, del Edo. de Morelos a 53 km al sur de
la Cd. de México. El segundo sitio se encuentra en El Ajusco, el volcin mds alto de la cadena
montafiosa que corre del noroeste al sureste en los limites de la Cd. de México. En el primer
sitio las mediciones se efectuaron en los meses de marzo y abril de 1993 (Segura Beana y Trujillo,
1993) y fueron tomadas debajo del follaje. Para simular radiaciones sobre el follaje, se hicieron
mediciones en los claros cercanos. Las mediciones en el segundo sitio se llevaron a cabo en
febrero. En este sitio se tuvieron rapidos y adversos cambios meteorolégicos los que dificultaron
las mediciones en los claros, por lo que se tomaron como equivalentes los datos obtenidos en los
claros del primer sitio.

Para el primer sitio se observé gran variabilidad en los datos de radiacién bajo follaje para los
tres canales A, B y C, observéndose picos muy grandes cuando la luz del sol impacté directamente
al radiémetro a través del follaje (Fig. 2). Sin embargo, después de sumar las salidas de los tres
canales, se obtiene un valor de radiacién bajo el follaje de 100 uE m™2 1 para la mayor parte
del dia impactando la superficie. Lo mismo fue observado en el segundo sitio, pero con valores
de radiacién impactando la superficie bajo el follaje de 400 uE m™2% s~
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Fig. 2. Mediciones de radiacién bajo un dosel de encinos. Canal A: de 500-600 nm (verde). Canal B: de 600-700
nm (naranja). Canal C: de 700-800 nm (rojo). Canal D: 295-385 (ultravioleta).

2.2 Temperatura

Los perfiles de temperatura para las épocas de secas-frfas y secas-calientes (Fig. 3) se ob-
tuvieron de la misma fuente mencionada anteriormente (Mhulia, comunicacidn privada), en-
contradndose diferencias entre las épocas fria y caliente de dos a cuatro grados centigrados, siendo
sus valores medios de 13.87 y 17.6 grados centigrados respectivamente.
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Fig. 3. Perfiles de temperatura media horaria para las temporadas de de “secas calientes” y “secas frias”.
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Con los resultados descritos arriba puede construirse un modelo de emisién usando un conjunto
de modelos de follaje tomando como base el tipo de vegetacién. Para los modelos de vegetacién
asumimos lo siguiente: (i) una capa compuesta de &rboles con todas sus hojas expuestas a
la misma temperatura, y radiacién de 800 uE m™2 s"l, (ii) una capa inferior compuesta de
arbustos y pasto a la cual le llega una radiacién con valor de 400 uE m 257! para bosque de
confferas y de 100 yuE m~?% s~1 para bosques de drboles de hojas anchas, (iii) para pastizales y
cultivos consideramos una capa que recibe la misma radiacién y con la misma temperatura que
la capa superior, (iv) se considera que las coniferas sélo emiten monoterpenos, los 4rboles de
hojas anchas sélo emiten isopreno y los pastos y cultivos emiten una combinacién de ambos.

4. Clasificacién del suelo

Los segmentos de dos imégenes diferentes de Landsat TM se combinaron para cubrir la cuenca del
Valle de México (Fig. 4). La imagen se extiende aproximadamente 13 x 10° hect4reas e incluye
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Fig. 4. Imagen de indice de vegetacién (LANDSAT TM) del Valle de México mostrando el dominio de modelacién
actualmente en uso en algunos modelos de calidad del aire.
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la ciudad de Pachuca al norte, al sur su limite es la ciudad de Cuernavaca, al este la limitan los
parques nacionales Zoquiapa e Ixtapopo y al oeste la limita el parque nacional Desierto de los
Leones. Se produjo una imagen compuesta de indices de vegetacién con el cociente de la banda
cuatro a la banda tres.

La clasificacién se hizo por migracién de medias, siendo este un método no supervisado,
apoyandose con verificacién de campo. Las categorias del uso del suelo se tomaron de INEGI
(1984). La parte de la imagen dentro del marco corresponde al dominio de los modelos para
calidad del aire actualmente aplicados para la Cd. de México. Los colores azul fuerte y violeta
identifican bosques de oyamel y cedro y bosques de pino, respectivamente; el color verde co-
rresponde a superficie cubierta con pastizal inducido y el amarillo a pastizal haléfilo; el blanco
representa bosques de pinos perturbados y cultivos.

5. Estimacién de emisiones
5.1 Hidrocarburos biogénicos

Mediante el uso de la ecuacién de Tingey (1981), se obtuvieron las emisiones de monoterpenos
por coniferas. Siendo la ecuacién usada la siguiente:

E = exp(—a. exp(bT)
Donde:

E es el factor de emisién, a y b son coeficientes adimencionales para monoterpenos y T es la
temperatura.

Para las emisiones de isopreno y monoterpenos por cultivos y pastizales, las ecuaciones que
se utilizaron fueron las de Modica (Modica y McCutcheon, 1991):

Eqi; = E30 - lo{all—exp[—b(T—c)]_d}/e

Eqy4; = E3o - exp(a[T — 30])

Donde:

E, i representa el factor de emisién ajustado a una temperatura dada [ug;sopreno/Ibiomasa-h]

E3g es el factor de emisién a 30°C pgigopreno/9biomasa-hl-
T es la temperatura horaria promedio.
a, b, ¢, d y e son coeficientes adimencionales para el célculo de isopreno.

Las emisiones estimadas son linealmente dependientes de los coeficientes de emisién asumidos
(logaritmicamente dependientes de la temperatura), del fndice de biomasa foliar y del 4rea
asignada a cada categoria de uso de suelo.

Las emisiones se calcularon para la imagen total, la cual cubre toda la cuenca y algunas 4reas
bajo su influencia, asi como sélo para el dominio usado por otros investigadores (Jazcilevich et
al., 1997). La imagen completa cubre la mayor parte del dominio del Modelo Regional de la
Calidad del Aire que actualmente se desarrolla en el Centro de Ciencias de la Atmésfera de la
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UNAM. Las emisiones estimadas para el dominio de modelacién actual (Fig. 5) y para el modelo
de dominio regional son considerablemente diferentes (Tabla 1). Gran parte de la diferencia es
debida a las emisiones de los bosques situados vientos abajo de la Cd. de México, observandose
que para ambos dominios el 93% de las emisiones es debida a las emisiones de coniferas.

Estas estimaciones deben considerarse como valores en su limite superior, a pesar de que estan
considerando los limites de error mas bajos de indices de biomasa de la literatura (Box, 1981).
Los bosques en las 4reas consideradas estidn bajo presién debido a la contaminacién atmosférica,
la tala ilegal y a la expansién demogréifica. Esta presién se manifiesta en la baja densidad de
ramas y en la decreciente densidad de las hojas. Esto, puede jugar un papel importante en
la modificacién de las velocidades de emisién que fueron tomadas de la literatura (Lamb et al.,
1985). Por esta razén los valores obtenidos se consideran limites superiores debido a la dificultad
de incluir, con datos sustentados en campo, el grado de deterioro del follaje, y a su vez el efecto
que esto tiene sobre la biomasa del sotobosque debido a la mayor disponibilidad de luz. Estos
factores no pueden ser considerados homogéneos, lo que hace necesario mas trabajo de campo
en todo el dominio de modelacién si se desea mejorar esta base de datos.

Las emisiones estimadas (Tabla 1) se obtuvieron usando temperaturas diarias medias para
el perfodo de secas calientes. Si se utilizan temperaturas medias horarias (Fig. 5), las emi-
siones pueden incrementarse, en el dominio actual de simulacién, hasta 113 810 kg/dia (9.4%
de aumento) en un dfa tipico de la estacién de secas frias. Mientras que en un dia tipico de
la estacién de secas calientes las emisiones pueden incrementarse hasta 159 000 kg/dia (15.2%
de incremento). Esto iltimo es equivalente al 6.3% de las emisiones diarias de hidrocarburos
en la estacién estimadas para el afio 1994 (PROAIRE, 1996), aunque debe sefialarse que la
comparacién correcta deberia ser contra la fraccién de olefinas en el inventario.
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Fig. 5. Perfil de emisiones de HCBNM para el dominio actual de modelacjén usando temperaturas medias horarias
para las temporadas de de “secas calientes” y “secas frfas®.
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USO DEL AREA, M? HCBNM, EMISIONES AREA, M? HCBNM | EMISIONES
SUELO (imagen Kg/dia NOx (dominio de simulacién Kg/ dia NOx
completa) Kg/dia actual Kg/dia
Cuerpos de agua 3.985 x 107 2.084 x 107
Urbano 6.049 x 10° 1745 5.539 x 10 1598
Urbano baja 7.064 x 10 2038 3.609 x 10 1041
densidad
Cultivos 1.222 x 10° 666 12786,21 3.466 x 10° 189 3635,28
Cultivos 1.280 x 10* 3.749 x 10°
inundados
Pastizales 1.822 x 10° 6 500 4228,92 5.169 x 10* 1844 1321,92
Pastizales 2.088 x 10° 7451 7.007 x 10* 2500
inducidos
Bosque de Abies 2.323 x 10° 182 144 472,77 9.552 x 10 74 903 194,31
Bosque Pinus 2.123 x 10° 106 405 9.871 x 10 49 602
Bosque 1.427 x 10° 17 721 5.648 x 10° 7012
perturbado
Bosque de hoja 5.860 x 10° 2101 1.445 x 10° 518
ancha
Sin informacién 6.522 x 10¢ 2.287 x 10°
Total 1.308 x 10" 326771 174879 5.157 x 10° 141 208 5151,51

Tabla 1. Clasificacién del uso del suelo y emisiones de HCBNM y NO como NO; para los dos dominios de simulacién.
Se usaron temperaturas promedio de “secas calientes®, el modelo empirico de emisiones de HCBNM y el modelo
de Williams et al. (1992) para las emisiones de 6xido nftrico.

5.2 Ozido nitrico

Las emisiones de éxido nitrico son calculadas utilizando coeficientes medios de emisién anuales
o estacionales, mediante el uso de un modelo (Williams et al., 1992) y por medio de coeficientes de
emisién obtenidos en eventos pico. Dependiendo de la magnitud de las estimaciones resultantes,
se evaliia su importancia en los inventarios de emisiones de precursores de ozono.

En 1996 se estimaron las emisiones de 6xidos de nitrégeno en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM) en 128.65 Gg NO;z/aifio . Utilizando coeficientes anuales promedio
para los diferentes usos del suelo dados en la Tabla 2, se obtuvo un estimado de 22.816 Mg de
NO como NO;/dfa (8.326 Gg/afio), equivalente a 6.5% de las emisiones antropogénicas diarias
estimadas en 1996.

La magnitud de las emisiones de NO provenientes de fuentes naturales pueden ser considerables
segun sea la influencia de las variables: humedad, temperatura y el contenido de nutrientes. El
desarrollo de modelos capaces de considerar estos factores ha encontrado grandes dificultades
dada la gran variabilidad de los mismos. Uno de estos modelos es el de Williams et al. (1992),
desarrollado tomando a la temperatura como tnica variable y en funcién de un ecosistema
determinado. Su ecuacién es la siguiente:

NO(ngNO — Nm™% s7!) = Aexp(0.071T;ye10)

Donde A es un factor asociado al uso del suelo, T es la temperatura del suelo referida a
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la temperatura ambiente segin la expresién Ty, .10 = bTgmpte. + ¢, donde b y ¢ son constantes
relacionadas con el uso del suelo. La Figura 6 muestra la variacién horaria de las emisiones de
NO utilizando los perfiles de temperatura de un dia caliente-seco dado en la Figura 3. En la
Tabla 1 se agruparon las categorfas de uso del suelo en sélo tres para estos célculos: pastizales,
bosques y cultivos. Las emisiones de NO utilizando el modelo de Williams fueron de 18.676 Mg
de NO como NO; que equivalen a 5.3% de las emisiones antropogénicas estimadas.

Tabla 2. Emisiones de éxido nitrico (como NO;) usando factores de emisién promedio y factores de emisién
episédicos para la imagen completa

USO DEL SUELO AREA F.E. EMISONES | Ref F.E. EMISIONES Ref
10° m? ng NO-N m?s?! NOx ng NO-N m’s’ NOx
Kg/dia Kg/dia
Pastizales inducidos 2.09 12.00 7119.85 1 44.00 26106.13 8
Pastizales 1.82 5.70 2945.03 2 25.00 12916.80 9
Bosques de Pinus 4.44 2.80 3529.27 3 2.80 3529.27 3
Bosques perturbados 1.43 13.00 5277.44 4 25.00 10148.91 9
Bosques de hoja 0.59 0.28 46.90
ancha
Cultivos 1.22 6.90 2389.75 5 11.50 3982.92 6
Cultivos inundados 0.13 5.40 199.29 6 5.40 199.29 6
Urbano baja 0.71 6.67 1344.40 7 6.67 1344.40 7
densidad
Cuerpos de agua 0.04
Urbano 0.61
Sin Informacién 0.60
TOTALES 13.68 22851.92 58227.71

1 Cérdenas et al, 1993. 2 Slemer and Sailer, 1984. 3 Davidson et al., 1991. 4 Anderson and Levine, 1987. 5
Galbally, 1989. 6 Williams et al., 1992. 7 Johansson and Sanhueza, 1988. 8 Hutchinson and Livingston, 1993. 9
Johansson et al., 1988.

Sin embargo, si se considera que los factores de emisién pueden ser mayores 20 a 100 veces
con respecto a los promedios anuales o estacionales reportados en la literatura (Johansson et
al., 1988; Williams et al., 1992), principalmente después de lluvias o de riegos de los campos de
cultivos, estas emisiones episédicas pueden llegar a ser tan importantes como el 16.5% (58.187
Mg de NO/dia) de las emisiones antropogénicas estimadas en el 4rea de la figura completa.
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Fig. 6. Emisiones de NO como NOx a partir de la imagen completa (Fig. 3) usando temperaturas medias horarias
para las temporadas de “secas calientes® y “secas frias”.

6. Estimacién de errores

Dos fuentes de error fueron identificadas en la estimacién de emisiones d¢ HCBNM: una por las
consideraciones propias del modelo y otra debida a la falta de datos de temperatura sobre todo
el dominio sobre el cual se aplicé el modelo de emisiones, lo cual obligé a usar datos obtenidos
dentro de la ciudad. Para estimar su impacto sobre los resultados se realizé un anélisis empfrico
de sensibilidad. Debido a la dependencia logaritmica de las emisiones con la temperatura, este es
el factor al cual éstas son més sensibles. Por lo tanto, se analizé cémo los supuestos aplicados en
la construccién del modelo y la cobertura de datos meteorolégicos se reflejan en las emisones a
través de los valores de temperatura usados. Los nuevos estimados fueron entonces comparados
contra la estimacién base.

En el modelo, la consideracién de sélo una capa de follaje con todas sus hojas expuestas a
la misma cantidad de radiacién, produce una sobreestimacién de 5%. Este reducido efecto se
debe a que la contribucién de 4rboles de hoja ancha, emisores de isopreno, representa sélo una
pequefia fraccién del la biomasa considerada. Esto es consecuencia del acelerado proceso de
cambio del uso del suelo en las partes bajas del Valle.

Debido a que dentro del follaje la temperatura es menor que la ambiente durante el dfa y més
alta durante la noche, resulta que el considerar que en esta capa todas las hojas est4n a la misma
temperatura y que ésta es igual a la temperatura ambiente, puede conducir a una sobreestimacién
durante el dia y a una subestimacién durante la noche. Para secas frias, la diferencia en ambos
sentidos es de aproximadamente 1.5°C con referencia a la temperatura media. Por la misma
razén, si se supone una misma temperatura tanto para el follaje de los 4rboles como para una
capa debajo de él, se tendrfa una fuente de sobreestimacién y subestimacién semejante a la
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anterior. Suponer que las confferas emiten solamente terpenos y que los 4rboles de hojas anchas
emiten sélo isoprenos puede conducir a una subestimacién de 20%, aproximadamente.

Utilizar sélo datos de temperatura obtenidos en la ciudad puede originar una sobreestimacién
de 50% debido a que la temperatura decrece conforme uno se mueve hacia las montafias. La
diferencia puede ser de hasta -5°C. Utilizar temperaturas del ambiente en vez de temperaturas de
las hojas puede producir una subestimacién del 50% ya que la temperatura de las hojas durante
el dia puede ser +5°C maés alta. Debido al metabolismo de las plantas, la temperatura de las
hojas dificilmente es menor a 10°C conduciendo a una subestimacién durante la noche si se usan
las temperaturas ambiente.

La mayoria de estos errores se cancelan unos con otros. Sin embargo, otra gran fuente de error
es el uso de datos de la literatura para la densidad de biomasa foliar, especialmente cuando se
aplica a confiferas, las cuales constituyen el 93% de las emisiones. Esta puede considerarse como
una primera aproximacién de la estimacién de emisiones de HCBNM del Valle de México.

7. Conclusiones

Se presenta una evaluacién del potencial de las emisiones biogénicas de HCBNM y NO de fuentes
naturales. Se sefiala la posibilidad de que los modelos de calidad del aire que actualmente se
tienen para la Cd. De México subestimen o ignoren estas fuentes naturales.

El andlisis de sensibilidad para el modelo de emisiones de hidrocarburos no-metano, indica
que los posibles errores introducidos por disefio o por datos usados pueden cancelarse unos con
otros, asf{ como la importancia de los datos de biomasa.

La atmésfera de la Cd. de México contiene una alta relaciéon HC/NOz con base en dtomos
de carbono (PROAIRE, 1996). Debido a que la formacién de ozono esta limitada por los NOg,
un pequefio aumento en la concentracién de éstos en el aire, transportados desde los alrededores
de la ciudad, especialmente de los campos de cultivo hacia el norte, podria tener un impacto
considerable en la calidad del aire. Las estimaciones obtenidas son valores medios estacionales,
su magnitud pone en evidencia la necesidad de incluir un médulo de emisiones biogénicas en los
modelos de calidad del aire
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