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PRESENTACION

La Ciudad de México, una de las metropolis mas grandes del mundo, inicia el
milenio con una serie de retos entre los cuales destaca, desde una perspectiva ambiental,
resolver el problema de la contaminacién del aire.

Ante la conclusion del Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de
México 1995-2000, es necesario reflexionar de manera objetiva sobre sus logros y
avances durante los 6 afios de su vigencia, considerando ademas los antecedentes
histéricos del mismo, como es el caso del Programa Integral Contra la Contaminacién
Atmosférica.

De esta manera la Comisidbn Ambiental Metropolitana, ha elaborado el Programa
para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010,
que integra las acciones y las responsabilidades que desarrollaran las dependencias de
los gobiernos local y federal, los sectores productivo, educativo y social, con el propdésito
de reducir las emisiones contaminantes, mejorar la calidad del aire y fortalecer la relacién
entre ciudadania, gobierno y medio ambiente, con una visién de largo plazo.

La informacion objetiva del estado de la calidad del aire es un derecho de la
poblacion de la Ciudad de México y motiva cambios de actitud que impulsan su
corresponsabilidad para mejorar este recurso y su calidad de vida.

En razén de lo anterior, me es grato presentar el “Informe del Estado de la
Calidad del Aire y Tendencias 2001 para la Zona Metropolitana del Valle de México”;
documento que aporta informacion acerca del estado y la tendencia de los contaminantes
que se miden a través del Sistema de Monitoreo Atmosférico, considerando aspectos
técnicos que garantizan la calidad de la informacién y enfoques de analisis que muestran
un panorama integral de la situacion de cada contaminante, especialmente el ozono y las
particulas menores a 10 micrédmetros, por ser considerados contaminantes criticos que
frecuentemente rebasan las normas de salud correspondientes.

De esta manera la informacién que contiene el presente documento permite
definir una linea base para evaluar el desempefio ambiental de las diferentes acciones de
prevenciéon y control que se desarrollan actualmente, asi como de las que se
instrumentaran a lo largo de esta década.

Es importante destacar la creacion, en febrero de 2002, del Consejo Asesor del
Sistema de Monitoreo Atmosférico, con la finalidad de apoyar y orientar su operacion y
desarrollo, con lo cual se tendra una mejora en la calidad de la informacién que provee.
Actualmente participan 11 reconocidos especialistas en gestidbn ambiental, monitoreo de
la calidad del aire y efectos en la salud, provenientes de diversas instituciones de
investigacion y gobierno, ellos son:

Dra. Margarita Castillejos Salazar, profesora investigadora de la Universidad
Autdbnoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

Dra. Telma Gloria Castro Romero, investigadora del Grupo de Fisica de
Aerosoles del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la Universidad Nacional Auténoma
de México.

Dr. Adrian Fernandez Bremauntz, Director General de Investigacidon sobre la
Contaminacion Urbana, Regional y Global, Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales.



Lic. Martha Hilda Gonzalez Calderén, Secretaria de Ecologia del Gobierno del
Estado de México.

Ing. Victor Gutiérrez Avedoy, Director General del Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Dr. Ernesto Jauregui Ostos, investigador del Grupo de Clima Urbano del Centro
de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Dra. Asa Cristina Laurell, Secretaria de Salud del Gobierno del Distrito Federal.

Dr. Luis Gerardo Ruiz Suarez, investigador del Grupo de Fisicoquimica
Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmédsfera de la Universidad Nacional Autbnoma
de México.

Dr. Alejandro Salcido Gonzalez, investigador del Instituto de Investigaciones
Eléctricas.

Dr. Carlos Santos Burgoa, Director General de Salud Ambiental de la Secretaria
de Salud.

Dra. Elizabeth Vega Rangel, investigadora del Programa de Investigacion del
Medio Ambiente y Seguridad del Instituto Mexicano del Petroleo.

Claudia Sheinbaum Pardo

Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
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INTRODUCCION

El presente Informe del Estado de la Calidad del Aire y Tendencias 2001, tiene como
propositos mostrar un panorama integral del problema de la contaminacion atmosférica en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y enriquecer la comprension de este fenémeno en el
tiempo y el espacio, asi como del riesgo que representa para la salud de la poblacion y los recursos
naturales. Los indicadores empleados se sustentan en criterios técnicos que garantizan su
confiabilidad para evaluar el desempefio ambiental de las acciones de prevencion y control; por sus
caracteristicas y criterios, sustentan la integracion de un sistema de indicadores susceptible de
actualizarse periddicamente y que proporciona bases técnicas para mejorar la gestiéon ambiental.

Para cumplir con estos propésitos este informe se compone de ocho capitulos. Como marco
de referencia para entender el origen, causas y efectos del estado actual de la calidad del aire en la
ZMVM, en el Capitulo 1 se emplea el esquema de “Presiéon-Estado-Respuesta” propuesto por la
Organizacién para la Cooperaciéon y Desarrollo Econdmico (OCDE).

Ante la necesidad de llevar a cabo una vigilancia permanente del estado que guarda la
calidad del aire en la ZMVM, en el afio 2001 se estructur6 el Sistema de Monitoreo Atmosférico
(SIMAT). Por la relevancia de su funcion en el Capitulo 2 se describe su configuracién actual.

En el Capitulo 3 se describen los criterios técnicos para la elaboracion de indicadores de
calidad del aire a partir de la informacion que se genera en el SIMAT, al mismo tiempo que se
presentan las herramientas estadisticas utilizadas para determinar la presencia de tendencia.

En el Capitulo 4 se describe la evolucién de las concentraciones maximas diarias de los
contaminantes atmosféricos en el periodo comprendido entre 1990 y 2001, determinando la presencia
de tendencia y el porcentaje de cambio. El indicador empleado en este analisis se consider6 con el
proposito de evitar la influencia de los eventos extremos, que pueden asociarse a fenomenos locales
de contaminacion o condiciones climaticas particulares, ademas de que permite inferir sobre el
impacto de los programas de prevencion y control instrumentados.

Debido a la importancia de los efectos en la salud de la poblacion ocasionados por los
contaminantes atmosféricos, en el Capitulo 5 se presenta la evaluacién del estado de la calidad del
aire en la ZMVM por medio de indicadores vinculados con las normas oficiales mexicanas de salud.
Asi mismo, se consideran diferentes escenarios asociados a las posibles modificaciones de las
normas oficiales mexicanas. Un aspecto importante relacionado con los efectos en la salud por ozono
(O3) y particulas menores a 10 micrometros (PM10), es el riesgo por exposicidbn durante largos
periodos de tiempo a concentraciones mayores a los limites permisibles en las normas. Por ello se
evalué el comportamiento temporal y espacial de un indicador ponderado de exposicion, lo que
permitio identificar las areas de riesgo.

En el Capitulo 6 se analiza el comportamiento de los contaminantes atmosféricos a lo largo
del dia y su asociacion con el uso de suelo que caracteriza al entorno de diferentes estaciones de
monitoreo. Esto permiti6 identificar los periodos de horas con concentraciones altas y la influencia de
las emisiones locales, que son susceptibles de considerarse como periodos de riesgo para la salud.

Debido a que las variaciones climaticas anuales en la ZMVM condicionan la presencia de
algunos contaminantes atmosféricos, en el Capitulo 7 se llevo a cabo un analisis temporal por época
climatica para determinar aquellas que son de mayor riesgo para la salud de la poblacién. Al mismo
tiempo se identifico la presencia de patrones diarios de riesgo en cada época.

En el Capitulo 8 se presenta la evolucién que han presentado los principales componentes
de la acidez en el agua de lluvia, empleando como indicador el depésito de cada compuesto. La
distribucion espacial en la ZMVM de este indicador, permite identificar el riesgo que tienen los
sistemas naturales ante este fenémeno.
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RESUMEN EJECUTIVO

El deterioro de la calidad del aire en la ZMVM ha requerido la instrumentacion de programas
integrales, con metas especificas en diferentes intervalos de tiempo. Dentro del Programa para
Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010 (PROAIRE,
2002-2010) se planea continuar la operacién de algunas medidas en curso, a través de su mejora y
modernizacion, al mismo tiempo se impulsan nuevas acciones. Esto implica que los resultados del
PROAIRE 2002-2010, se observaran a corto, mediano y largo plazo.

Indicadores de desemperfo ambiental

La integracion de indicadores permite contar con un sistema de informacion confiable para
evaluar el desempefo ambiental de las acciones contenidas en el PROAIRE 2002-2010, al mismo
tiempo que proporciona una linea base de informacion sobre el estado actual de la contaminacion
atmosférica y los riesgos que implica en la salud de la poblacién. Dado que estos indicadores son
susceptibles de actualizarse periddicamente, permiten informar a la poblacién y satisfacer su derecho
a la informacion.

La representatividad y veracidad de estos indicadores requiere que la informacion del Sistema
de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) sea suficiente y oportuna, por lo que debe
garantizarse la operacién optima de las estaciones de monitoreo, principalmente aquellas que han
operado con un desempefio histérico satisfactorio, por ello se emplea la informaciéon desde el afo
1990. Es importante sefialar que la magnitud y complejidad de la ZMVM, requiere una infraestructura
minima para la vigilancia y caracterizacion permanente de su calidad del aire, actualmente parece
insuficiente el criterio de caracterizar la calidad del aire de la ZMVM con la informacion de estaciones
“representativas” en cada una de sus 5 zonas.

Ozono y 6xidos de nitrégeno

Los resultados del analisis de O; y NO, sefialan que durante la gestion del Programa para
Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 1995-2000 (PROAIRE,
1995-2000), la intensidad de las concentraciones que se registran habitualmente disminuyo
paulatinamente. El andlisis de tendencia indicé que la disminucion de 1995 a 2001, representd
cambios cercanos al 20%, en 2001 los niveles que presentaron ambos contaminantes fueron los mas
bajos desde 1990. No obstante estos resultados, los niveles de O; que se registran en la ZMVM,
superan aun los limites recomendables para proteger la salud de la poblacion, ya sea por
exposiciones de corto tiempo de horas o por periodos continuos; durante el afio 2001, siete de cada
diez dias registran valores por arriba de la norma horaria de O3 y seis de cada diez se esta por arriba
del valor asociado a exposicion continua. Este riesgo continua siendo mayor para la poblacion del
suroeste, sobre todo aquella que permanece mas tiempo en ambientes exteriores, los nifios y las
personas de la tercera edad que habitan en esta regi6bn pueden tener un mayor riesgo, ya que
practicamente no se trasladan a otros puntos de la ciudad.

Los resultados encontrados con la informacién de los 6xidos de nitrogeno (NOx), sugiere
mejorar los procesos de validacion y llevar a cabo acciones tendientes a garantizar su confiabilidad.
Paralelamente debera consolidarse el monitoreo de hidrocarburos, dado que su informacion permitira
mejorar el entendimiento sobre el comportamiento del O3 y la relacién que tiene con la presencia de
sus precursores. Ante los cambios que presentan las variables del clima en la ZMVM, es necesario
integrar en el futuro andlisis donde se correlacionen sus comportamientos e instrumentar
metodologias que separen el efecto de las variables meteorolégicas sobre el comportamiento o
tendencia de los contaminantes, principalmente del Oz por ser un contaminante critico.
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Particulas en suspension y plomo

El analisis de la evolucién de las PM1o y las PST medidas con equipos manuales, sefiala que
en 2001 se alcanzaron sus niveles mas bajos desde 1990; sin embargo, la presencia de
concentraciones extremas ocasiona que la tendencia de ambas no presente un patrén consistente de
disminucion. Este comportamiento prevalecié al evaluar sus posibles efectos en la salud, dado que en
2001 el numero de muestreos que rebasaron los limites permisibles fue el mas bajo, ocho y cinco de
cada diez respectivamente, sin que le precediera una disminucion continua desde 1990.

El andlisis de la informacion muestra que las concentraciones extremas de particulas se
originan en la regién que comprenden los municipios de Ecatepec y Nezahualcoyotl, el analisis de
exposicion crénica mostré que en esta regidbn se rebasan aun los limites recomendados en las
normas mexicanas de proteccion a la salud. El control de las PM1oy las PST en esta region, permitiria
disminuir la presencia de concentraciones extremas y que en la actualidad parecen extraordinarias.
Esto permitiria que las evaluaciones a nivel metropolitano mostraran que los niveles son adecuados
para la salud de sus habitantes y cumplir con estandares mas estrictos que los actuales, como los
que se proponen en los proyectos de modificacion a sus respectivas normas.

Para contar con informacién continua confiable sobre el comportamiento de las PM1o, en el
futuro debera garantizarse la operacion y buen funcionamiento de los equipos TEOM,
independientemente de la época del afio y de la regidon geografica donde se ubiquen.

En forma contraria al comportamiento de las particulas, las concentraciones maximas del
plomo (Pb) contenido en PM10o y PST mostraron una tendencia decreciente consistente desde 1990,
con disminuciones de sus niveles mayores al 90% de 1990 a 2001. Es notable que el decremento de
este contaminante fue mayor durante la vigencia del PICCA. Al evaluar su posible efecto en la salud
en funcién de la norma mexicana, indica que desde 1994 el riesgo para la salud es menor (no se han
presentado violaciones a esta norma).

Monoéxido de carbono y biéxido de azufre

Durante la aplicacion del PICCA las concentraciones criticas de monéxido de carbono (CO) y
bioxido de azufre (SO,) tuvieron una disminucion considerable, con cambios respectivos de 46 y 78%,
de 1990 a 1995. En la gestion del PROAIRE 1995-2000, la tendencia del CO indica que se logro su
control, siendo el afio 2001 el que menores valores ha registrado, no asi en el caso del SO2 que tuvo
un repunte significativo en la intensidad de sus concentraciones maximas en 2000 y 2001. El analisis
de la informacién sefiala que el repunte del SO2 se debe a concentraciones extraordinarias en el
norte de la ZMVM, las cuales se registran de forma predominate en la estacion de monitoreo
Tlalnepantla.

Deposito atmosférico (lluvia acida)

El analisis de la informacion del depositdé atmosférico, indica que 1998 fue el afio con una
mayor cantidad de compuestos en el agua de lluvia. En este afo la tasa de depdsito del ion hidronio
(H*) fue de 0.108 mg/m?, en tanto que del ion sulfato (SO,%) fue de 35334 mg/m? y del ion nitrato
(NO3’) de 16245 mg/m2. En el 2001 el depdsito disminuy6é a 0.045 mg/m? , 25669 mg/m? y 14459
mg/m?, respectivamente.

La region de la ciudad donde se registra la mayor cantidad depositada de iones SO,%, NO3 y
H* es el suroeste, misma en la que se registran los valores de pH mas bajos (entre 4.6 y 5.0),
mientras que la concentracion promedio de SO,” y NOs presenta mayores registros en la region
sureste. Por su parte, los compuestos de origen natural reflejan una posible influencia de fuentes de
emision localizadas hacia el norte y este de la ciudad, donde predominan suelos sin cubierta vegetal.



Comportamiento temporal de los contaminantes

Los resultados de la variacion temporal de los contaminantes, indican la necesidad de
reforzar la vigilancia y comunicacién de los riesgos que representa para la salud la exposicion al aire
libre durante la época seca caliente (marzo a mayo), debido al aumento de las concentraciones de O;
y PST; mientras que en la época seca fria (noviembre a febrero) es mayor el riesgo por exposiciéon a
niveles altos de PM10, CO, SO, o NO,. Ademas debe considerarse la viabilidad de llevar a cabo
acciones de control durante estas épocas para aminorar sus concentraciones.

Por otra parte, los resultados del comportamiento diario muestran la importancia de
instrumentar acciones tendientes a disminuir las emisiones de las fuentes méviles en los periodos de
mayor actividad cotidiana, sobre todo en los puntos conflictivos de avenidas principales y otras donde
es necesario incrementar la velocidad promedio.



CAPiTULQ 1. CAUSAS Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN LA ZMVM

La ZMVM concentra la mayor poblacion del pais (INEGI, 2001) y gran parte de las
actividades comerciales e industriales. Esto ha propiciado un acelerado deterioro ambiental que se
traduce en problemas de abastecimiento de agua potable, drenaje, disposicién y tratamiento de
desechos domeésticos e industriales, deforestacion, contaminacion del aire, agua y suelo, ademas de
un notable decremento en la calidad de vida de sus habitantes (Ward P., 1991).

Cada dia cobra mas importancia la influencia del ambiente en la salud de la poblacién. Estos
efectos comprenden tanto aquéllos que se generan en el entorno familiar como los que se producen
en la atmésfera y afectan a toda la poblacién (FUNSALUD, 1994). La gestién para mejorar la calidad
del aire en esta metrépoli comenzd a ser relevante en la segunda mitad de la década de los 80, con el
desarrollo de una red de monitoreo y otras iniciativas para controlar emisiones vehiculares (DDF,
1990). Precisamente en el afio de 1988 se di6 un paso importante con la creacién de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (SEMARNAP, 1997).

El conocimiento de la perturbacién del ambiente y sus repercusiones sobre la salud, que han
arrojado investigaciones nacionales e internacionales, han permitido definir los objetivos de los
programas para mejorar la calidad del aire en la ZMVM.

El primer programa para abatir la contaminacion atmosférica fue el Programa Coordinado
para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México (PCMCA). Este programa se elabor6 en 1979,
se considera que sus objetivos y metas no se lograron, debido a que la contaminacién del aire
aumentd después de su entrada en operacion (Lezama, 2000). Posteriormente, en octubre de 1990
se elaboré el Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica (PICCA), como un esfuerzo
sistematico basado en un mayor conocimiento y sustento técnico. En 1995 se estructuré el Programa
para mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México (PROAIRE 1995-2000), con el objetivo de
reducir el numero de dias con contingencia ambiental para proteger la salud de la poblacion (DDF,
1990; CAM, 1996; Molina T. and Molina J., 2002 ).

A principios del afio 2002 se inici6 el Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la ZMVM
2002-2010 (PROAIRE, 2002—-2010), con el objetivo de proteger la salud humana de los efectos
causados por la contaminacion del aire, reduciendo los niveles actuales de emisiones y evitando que
la poblacién se exponga a concentraciones de riesgo, por ozono y particulas suspendidas (CAM,
2002, disponible en Internet; Molina T. and Molina J., 2002).

El impacto que han tenido estos programas se refleja en la disminucion de los niveles de
algunos contaminantes criterio”; sin embargo, la ZMVM aun se considera como una de las metropolis
mas contaminadas, debido principalmente a los niveles de O3 y particulas que se registran en su
atmosfera®.

Para comprender el fenébmeno de la contaminacion del aire es necesario conocer los
patrones espaciales y temporales de las emisiones contaminantes, por considerarse la raiz del
problema; asi como de los procesos quimicos, fisicos y meteorolégicos de la atmosfera; los efectos
en la salud de la poblacién y el numero de personas expuestas; ademas del impacto en los
ecosistemas.

Un esquema de "causa—efecto" como el que propone la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE) permite integrar el conocimiento de estas variables como fuerzas

! Se denominan contaminantes criterio del aire a aquellas substancias presentes en el aire ambiente que son abundantes, se encuentran por lo
general en las zonas urbanas y para los cuales se han establecido concentraciones maximas permisibles (normas para proteccién de la salud), arriba
de los cuales se tienen efectos nocivos a la salud. Los contaminantes criterio actuales son el ozono, el biéxido de azufre, el monéxido de carbono, el
biéxido de nitrégeno, las particulas suspendidas totales, las particulas menores a 10 micrometros y el plomo.

Es importante sefalar que en la ZMVM no se realizan actuaimente mediciones sistematicas de contaminantes con mayor toxicidad, como es el
caso de los hidrocarburos y las particulas menores a 2.5 micrémetros (PM.s).
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motrices y de presion, las cuales inciden en el estado del recurso aire y en el bienestar de la
poblacion, al afectar su salud y calidad de vida (Figura 1).

Figura 1. Esquema causa—efecto de la OCDE.
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Fuente: Briggs, Corvalan and Nurminem, 1996.
Fuerzas motrices

Desde tiempos precolombinos la Ciudad de México se destacd por concentrar la mayor
poblacion del pais y de toda mesoamérica. A lo largo de su historia ha fluctuado su poblamiento y
urbanizacion, debido al comportamiento de los fendbmenos demograficos (mortalidad, fecundidad y
migracion), la estabilidad politica y centralizacion administrativa, los servicios urbanos, la
especializacion econdémica y tecnolégica (Lezama J. L., 1997; Molina T. and Molina J., 2002).

Este proceso de expansion se aceleré en la década de los 50, su superficie aument6 de
22,960 ha. en 1950 a 41,010 ha. en 1960 (Tabla 1). Actualmente se estima que la ZMVM® abarca
145,000 ha. y tiene una poblacién aproximada de 18.2 millones de habitantes (CAM, 2002, disponible
en Internet), el pronostico del crecimiento de la mancha urbana en el Distrito Federal ilustra la presion
que se ejercera sobre las areas de conservacion ecolégica (Figura 2).

Figura 2. Pronéstico del crecimiento de la mancha urbana en el Distrito Federal.

Fuente: Desarrollo Sustentable de la Ciudad de México, Presentacion de la
Direccion General de Proyectos Ambientales de la SMA en DPN — Solar Forum

3 El PROAIRE 2002-2010 indica que la ZMVM comprende las 16 delegaciones del Distrito Federal y 18 municipios del Estado de México (CAM,
2002); en el Programa de Contingencias Atmosféricas se consideran 18 municipios (Gaceta del GEM, 22 de diciembre de 1999, disponible en
Internet) y el INEGI define 34 municipios para fines geoestadisticos (INEGI, 2001).
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Tabla 1. Poblacién y superficie en el area urbana de la ZMVM.

Ano ‘ Poblacién (miles) ’ Superficie (ha)
1950 2,953 22,960
1960 5,125 41,010
1970 8,816 68,260
1990 15,047 121,320
2000 18,210 145,000

Fuente: CAM, 2002.
Presion

En 1998 el Distrito Federal concentraba el 22.6% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais.
En esta contribucion al PIB destaca la prestacion de servicios®, mientras que las actividades primarias
son practicamente inexistentes (INEGI, 2001). El sostenimiento de estas actividades econémicas para
mantener el bienestar de la poblacion, requiere del uso intensivo de combustibles fésiles por parte de
3,087,001 vehiculos, alrededor de 30,000 industrias y 170,000 servicios.

Por otra parte, se ha propiciado el deterioro y transformacion del entorno, debido a la
conversion de suelo forestal a suelo de uso agricola, industrial, habitacional o comercial, ademas de
la erosion de las areas periféricas (GDF, 1999c; INEGI, 2000; CAM, 2002, disponible en Internet).
Como se observa en la Tabla 2, las estimaciones actuales de las emisiones de contaminantes
provenientes de diferentes sectores, indican que el 40% de las emisiones de particulas menores a 10
micrémetros (PM10) provienen del suelo y la vegetacion, seguidas de las fuentes moviles con el 36%
(CAM, 2002, disponible en Internet).

Este ultimo sector es responsable del 98 y 80% de las emisiones de mondxido de carbono
(CO) y oxidos de nitrogeno (NOx) respectivamente. En el caso de los hidrocarburos totales (HC), las
fuentes moviles generan el 40% de sus emisiones, mientras que el 52% son generados por fuentes
de area (Tabla 2).

Por su parte, el 55% de las emisiones de biéxido de azufre (SO2) corresponden a las fuentes
puntuales, seguidas de las fuentes de area y de las fuentes moéviles, con 24% y 21% respectivamente
(Tabla 2).

Tabla 2. Emision total de contaminantes por fuente, 1998.

SECTOR PM1o S0z co NOx HC
(ton/aino) (%) | (ton/aio) (%) (ton/aio) (%) (ton/aio) (%) (ton/aiio) (%)
FUENTES PUNTUALES 3,093 16| 12,442 55 9,213| 0.5 26,998 13| 23,980 5
FUENTES DE AREA 1,678 8 5,354 24 25960| 1.5 9,866 5(1247,599| 52
VEGETACION Y SUELOS 7,985 40 N/A| N/A N/A| N/A 3,193 2| 15,669 3
FUENTES MOVILES 7,133 36 4,670 21| 1,733,663 98 165,838 80| 187,773 | 40
TOTAL 19,889 | 100| 22,466| 100| 1,768,836 | 100 250,885 | 100 475,021 | 100
Fuente: CAM, 2002.
N/A. No aplica.

Estas estimaciones destacan la importancia de controlar las emisiones provenientes de las
fuentes moéviles, especialmente los autos particulares, taxis, microbuses y el transporte de carga que
son los tipos de vehiculos mas contaminantes. La Tabla 3 muestra la importancia de los autos
particulares, ya que representan el 79.1% del parque vehicular de la ZMVM, seguidos del transporte
de carga mercantil con el 11.9%.

4 Durante 1998, la aportacion al PIB Nacional por parte del D. F. fue del 22.6% y por el Edo. Méx. del 10.6%, con la siguiente distribucion por grandes
divisiones (D.F. — GEM): Servicios Comunales, Sociales y Personales 30.8% — 14.9%; Comercio, Restaurantes y Hoteles 21.7% — 20%; Industria
Manufacturera 719.4% — 33.6%; Servicios Financieros, Seguros, Actividades Inmobiliarias y de Alquiler 18.8% — 14.4% (INEGI, 2001).



AUTOS PARTICULARES 1,724,498 70.6 718,135 294 2,442,633 79.1
TAXIS 103,455 94.8 5,675 52 109,130 3.5
TRANSPORTE COLECTIVO 26,321 54.6 21,886 454 48,207 1.6
TRANSPORTE ESCOLAR 2,996 55.0 2,452 45.0 5,448 0.2
TRANSPORTE DE CARGA LOCAL 6,800 8.5 73,205 91.5 80,005 2.6
TRANSPORTE GUBERNAMENTAL 22,307 98.5 340 1.5 22,647 0.7
TRANSPORTE DE CARGA MERCANTIL 300,040 81.7 67,206 18.3 367,246 11.9
OTROS 6,882 58.9 4,803 411 11,685 0.4
TOTAL 2,193,299 70.8 893,702 29.2 3,087,001 100

Fuente: Direccion de Instrumentacion de Politicas. Direccion General de
Gestion Ambiental del Aire. Secretaria del Medio Ambiente.

Por esta razon, las acciones de prevencion y control de la contaminacién han tenido como
meta propiciar que las fuentes méviles cuenten con dispositivos anticontaminantes, que tengan un
mantenimiento adecuado, asi como ofrecer alternativas de transporte menos contaminante.

Paralelamente se han llevado a cabo acciones para incorporar al mercado combustibles
menos contaminantes o alternativos. En la Figura 3 se observa el aumento paulatino que tuvo la
incorporacioén de combustibles mejorados durante la década de los 90, como es el caso de la gasolina
Magna en 1990 y la gasolina Premium en 1996. En el caso de la gasolina Magna, de 1.3 millones de
barriles que se consumian en 1994, aumento6 a 3.2 millones en 1998. Por su parte, al finalizar 1993
entré al mercado el diesel Sin, con un contenido maximo de azufre de 0.05% en peso.

La mejora de combustibles de uso industrial, se observa con la introduccion de diesel
industrial bajo en azufre en el mes de diciembre de 1996 y de combustible industrial bajo en azufre en
enero de 1998. El uso de gas LP y gas natural en la industria y en el transporte publico, representa en
la actualidad cerca del 40% del consumo total (ver Anexo 1).

Figura 3. Distribucion por tipo de combustible en la ZMVM (1990-2001).
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Fuente: Datos proporcionados por PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA, PEMEX REFINACION.
Conversion a Pentajoules: Direccion de Inventario y Modelacion de Emisiones DGGAA-SMA-GDF
un Pentajole equivale a 10" Joules

Estado

La capacidad de la ZMVM para soportar la carga de emisiones contaminantes, se relaciona
directamente con sus caracteristicas fisiograficas y climaticas, las cuales determinan los flujos




atmosféricos y la dinamica de los contaminantes, de tal forma que pueden considerarse como
variables de riesgo natural (Figura 4).

La expresion de estas caracteristicas son: una atmésfera propicia para la formacion de
contaminantes fotoquimicos, debido a su altitud promedio (2,240 msnm) y latitud (19°N); alta
incidencia de radiacion solar; procesos estacionales con variaciones de temperatura en superficie que
oscilan entre 12.5 y 20°C, con valores maximos en mayo y minimos en enero; presencia de vientos
ascendentes de circulacion cerrada que originan el confinamiento de las masas de aire;
estancamiento de contaminantes debido a la cadena montafiosa circundante; presencia de sistemas
meteorologicos de alta presion que generan estabilidad atmosférica debido a que la ZMVM se ubica
en el centro del pais; y la confluencia de 6 tipos de clima (GDF, 1997; INEGI, 2001).

Figura 4. Variables de riesgo natural en la ZMVM.
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Al evaluar el desempefio ambiental de las acciones de prevencion y control para mejorar la
calidad del aire, uno de los supuestos principales es que las variables del clima no presentan cambios
anuales de consideracion, ademas de que los indicadores permiten mitigar la influencia de eventos
climaticos, de tal forma que se puede inferir acerca del estado de la calidad del aire con las
mediciones directas de un Sistema de Monitoreo Atmosférico.

En el caso de la ZMVM, la humedad relativa, la temperatura ambiente y la velocidad del
viento a lo largo del periodo 1990-2001 (Figura 5), tuvieron un comportamiento fluctuante y
ligeramente descendente, principalmente la ultima de estas variables. Por su parte, la precipitacion
pluvial muestra cambios anuales de consideracion, destacando 1992, 1995 y 1998 como los afios de
mayor precipitacion pluvial. Sélo en el caso de inversiones térmicas se aprecia una disminucion
continua a lo largo de los ultimos afios®.

5 Cabe mencionar que en términos de las inversiones témmicas, el radiosondeo que realiza el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para su
medicion, se realizaba en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y a partir de marzo de 1998 se realiza en el Observatorio Meteorologico
de Tacubaya.
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Figura 5. Evolucion de las variables climaticas en la ZMVM (1990-2001).
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Tomando en consideracion lo anterior, desde 1995 se reconoce que para el O3 alrededor del
88% de los dias del afio se rebasa el limite de 0.110 partes por millén (ppm), promedio horario, que
establece la norma de proteccion a la salud.

No obstante, en la actualidad se registran a diario concentraciones maximas de O3 por arriba
de 0.110 ppm, aunque menos intensas. En la Figura 6 se observa esta situacioén, ya que en el afo
2000 y 2001 el 50% (percentil 50) de las concentraciones maximas diarias fueron menores a 0.163 y
0.147 ppm respectivamente, mientras que en 1995 y 1990 eran frecuentes las concentraciones
mayores a 0.200 ppm, las cuales hacen mas ancha la base de este tipo de distribucion hacia el
extremo derecho.

Figura 6. Distribucion de concentraciones maximas diarias de ozono en la ZMVM
(1990, 1995, 2000 y 2001).
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Este decremento en la intensidad de las concentraciones maximas diarias de O3, también se
refleja en que el Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA) se ha instrumentado
con menos frecuencia en los Ultimos afios, a pesar que desde mayo de 1998° después de la
actualizacion del PCAA, es menor la concentracion de O3 requerida para su instrumentacion.

Esta situacion se observa en la Tabla 4, donde se listan los casos en que fue necesario
instrumentar las Fases | y Il del PCAA entre 1990 y 2001. Los casos de la Fase de Precontingencia’
por O; de 1990 a 1997 que aparecen en la Tabla 4, se calcularon considerando los criterios del PCAA
actual, esta simulacion muestra que si hubiera existido esta fase antes de 1998, el nimero de casos
también hubiera disminuido considerablemente de 1990 a 2001.

En la actualizacion del PCAA de mayo de 1998° se consider6 a las PM10, desde entonces se
ha instrumentado la Fase | del PCAA por este contaminante en dos ocasiones, una en 1998 y otra en
2000. También se considero la instrumentacion de la Fase | cuando se alcanzaran simultaneamente
concentraciones de Os; y PM10 mayores a 0.263 ppm y 200 pg/m®, respectivamente®. No obstante,
esta situacién no se ha presentado en la ZMVM desde entonces.

Tabla 4. Casos de Precontingencias, Fase | y Fase Il en la ZMVM,
bajo el esquema actual del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas.
fi 1999 | 2000 | 2001

Precontingencias por Ozono 39 24 14
Precontingencias por PM1o - - - -- - - -- - -- - - --
Ozono - 2 4 13 1 5 3 3 4 3 0 0
Fase | PMyo - - - - - - - - 1 0 1 0
Ozono- PM1o - - - - - - - - 0 0 0 0
Fase Il Ozono - 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ante la posibilidad de contar con un limite de ozono mas estricto para la activacion de la
Fase | del PCAA, en la Tabla 5 se muestran los resultados para 3 posibles escenarios. Como se
observa, durante el afio 2001 hubiera sido necesario instrumentar este programa en 4 ocasiones,
bajo un criterio de 0.245 ppm (equivalente a 210 puntos del IMECA).

Tabla 5. Dias de aplicacion del PCAA en la ZMVM, criterio actual y posibles escenarios de modificacion.

ACTIVACION DEL PCAA PARA O; 1999 2000 2001
Actual, > 0.282 ppm (240 puntos del IMECA) 3 0 0
Escenario 1, > 0.257 ppm (220 puntos del IMECA) 8 3 2
Escenario 2, > 0.251 ppm (215 puntos del IMECA) 11 4 3
Escenario 3, > 0.245 ppm (210 puntos del IMECA) 15 6 4

Otros contaminantes como el CO y el plomo (Pb) se consideran bajo control, ya que
ocasionalmente presentan violaciones extraordinarias a sus normas de proteccion a la salud. En el
caso del SO,, en los ultimos meses de 2000 y 2001 se registraron varios eventos extraordinarios en el
norte de la ZMVM principalmente. Esta situacion se asocié con el uso ilegal de combustibles con alto
contenido de azufre.

6 El 25 de mayo de 1998 se modificaron los criterios para instrumentar el PCAA por concentraciones elevadas de Os. Anteriormente la Fase | se
instrumentaba cuando se registraban concentraciones mayores a 0.294 ppm (equivalente a 250 puntos IMECA). Actualmente se instrumenta de
forma automatica en toda la ZMVM cuando se alcanzan concentracion mayores a 0.282 ppm (equivalente a 240 puntos IMECA).

! Al actualizarse el PCAA se considerd la Precontingencia Ambiental como una fase de caracter eventual y transitoria, que se instrumenta
automaticamente en una zona donde se registra una concentracion de O; mayor a 0.233 ppm (equivalente a 200 puntos IMECA).

8 Desde el 25 de mayo de 1998 se instrumenta la Fase | del PCAA por PM10 en la zona donde se registran concentraciones mayores a 300 pug/m?
(promedio movil de 24 horas), en caso de que se registren concentraciones de esta magnitud en dos zonas, la Fase | se extiende a toda la ZMVM.
Para las PM10 se consideré que una concentracion mayor a 270 pg/m® (promedio mévil de 24 horas) justificaba la instrumentaciéon de la
Precontingencia Ambiental, inicamente en la zona donde se registré (en el caso de la Fase |, equivale a 175 puntos IMECA y para la Precontingencia
equivale a 160 puntos IMECA) .

La activacion del PCAA por una situacion de este tipo, tiene lugar en toda la ZMVM, independientemente de que las concentraciones de Oz y PM10

se registren en zonas diferentes.



Exposicion

Los efectos sobre la salud debidos a la exposicion a contaminantes, se vinculan con la
exposicion en ambientes interiores y exteriores, y el patron de actividad de los individuos. Desde el
punto de vista toxicdlogo, no es unicamente la concentracién de un contaminante lo que determina el
efecto en el receptor, sino también el tiempo que se ha expuesto a tal contaminante (CNDH, 1992;
Molina T. and Molina J., 2002).

En el afio 2000 se llevoé a cabo una estimacién de la exposicion de la poblaciéon de la ZMVM
al O3 y las PM10, por medio de un modelo regional que correlacioné la distribucion de 17 millones de
habitantes, de los cuales 8.5 millones corresponden a las 16 delegaciones del Distrito Federal y el
resto a los 28 municipios conurbados del Estado de México, con las concentraciones de O; y PM10
registradas entre 1995 y 1999. Los resultados del modelo indicaron que la exposicién ponderada por
persona en la ZMVM durante el periodo sefialado fue de 64 pug/m? para PM10 y de 0.114 ppm para
03, lo que sugiere que para tener niveles saludables por persona, debe reducirse la exposicion a
PM10 en 14 ug/m® y cumplir asi con el limite de la norma anual de 50 ug/m3. En el caso del O3, la
reduccién para cumplir con el estandar implica 0.070 ppm por persona (ECOURS, 2001, disponible
en Internet).

Los resultados de este modelo de exposicion también mostraron que al menos en un dia
entre 1995 y 1999, cerca de 11,176,530 de personas estuvieron expuestas a concentraciones
mayores a 0.281 ppm de O3, mas del doble de lo que permite el estandar de proteccién a la salud. En
el caso de las PM10, se estimd que al menos en un dia del mismo periodo, cerca de 7,830,342 de
personas estuvieron expuestas a concentraciones mayores a 270 ug/m3.

Entre las recomendaciones que arrojo el uso de este modelo de exposicion, destaca que la
ejecucion de estrategias para reducir los niveles de PM10 en la ZMVM, tendrian un mayor beneficio si
se enfocaran a las regiones altamente contaminadas y pobladas, como es el caso de los municipios
de Netzahualcoyotl y Ecatepec, en el Estado de México.

Efectos

El estado actual de la calidad del aire en la ZMVM es uno de los problemas de mayor
preocupaciéon para la sociedad, ya que los efectos en la salud implican el deterioro de su calidad de
vida, costos en su bienestar y economia. Ademas implica costos sociales elevados para el gobierno,
ante la demanda de atencion médica para personas enfermas y la pérdida de productividad asociada
al ausentismo laboral y escolar que provocan estas enfermedades (Leff, 1990; Negrete, 1993; San
Martin, 1988).

Lo anterior se observa en el hecho de que la mayoria de la poblacion de la ZMVM percibe
que la calidad del aire es "Mala" o "Muy mala", que afecta su vida personal y su salud, principalmente
a grupos vulnerables, como los nifios y ancianos. Entre las enfermedades y sintomas asociados con
la contaminacion, estan: conjuntivitis, gripa, asma, bronquitis, tos, irritacion ocular y de garganta
(ECOURS, 2001, disponible en Internet).

En la década de los 80 el plomo (Pb) represent6 el principal problema de calidad del aire en
la ZMVM. Los dafios que provoca a la salud motivaron una serie de acciones centradas en la
produccién de combustibles con menor contenido de Pb. Actualmente los niveles de este metal en la
sangre de los habitantes de la ZMVM (Romieu et al, 1994; Lacasafa et al, 1996) estan por debajo del
limite maximo establecido en la norma de salud.

El riesgo que constituye el O; para la salud de los habitantes de la ZMVM, se debe a que
produce diversos efectos téxicos y sintomas adversos (Molina T. and Molina J., 2002). Por su parte,
las PM10 se asocian con diversas patologias del aparato respiratorio y es mas relevante la exposiciéon
a este contaminante en ambientes intramuros (Wilson et al, 1996; Pooley et al, 1999; Molina T. and
Molina J., 2002). La Tabla 6 indica algunos efectos asociados con la exposicién a O3z y PM10.
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Tabla 6. Efectos de salud asociados con la exposicion a O3 y PM1o0.

MORTALIDAD ‘ O3 Efectos en asmaticos
Admisidén en hospitales Ataques de asma
General Tos sin flema (nifios) \
Afecciones respiratorias \ \ Tos con flema (nifios) v
Cardio-cerebrovascular v N Tos con flema y uso de broncodilatador N
Falla congestiva del corazén \ Sintomas respiratorios (nifios) N
Visitas a Sala de emergencia Sintomas respiratorios menores \
Respiratoria \ v | Morbilidad crénica
Sintomas respiratorios Bronquitis crénica, casos adicionales \
Sintomas en vias respiratorias superiores \ v Tos crénica, prevalencia (nifios) \
Sintomas en vias respiratorias inferiores \ \__ | Mortalidad por exposicién crénica
Sibilancias v Total v
Bronquitis aguda \ | Mortalidad por exposiciéon aguda
Total N \
Infantil V

Fuente: ECOURS, 2001.

No obstante que la poblacion de la ZMVM reconoce que la contaminaciéon afecta su calidad
de vida, la mayoria no realiza acciones para proteger su salud cuando la contaminacién es alta y no
estan de acuerdo en realizar acciones pro—ambientales si hay pérdida de comodidades, por ejemplo:
la sustitucion del automovil por el transporte publico. Al parecer la participacion de la sociedad se
limita al cumplimiento de acciones, sin tener plena cultura ambiental. Esto a pesar de que en el
PROAIRE 1995-2000 se previo la necesidad de un cambio cultural profundo y duradero de la relaciéon
entre la sociedad, la ciudad y el ambiente, para modificar los esquemas de valores y prioridades de la
sociedad (ECOURS, 2001, disponible en Internet).

Ante esta situacion, el PROAIRE 2002-2010 se planed como un programa a diez afios que
define la corresponsabilidad de las dependencias gubernamentales, los sectores privado, educativo y
a la sociedad en general, que requiere de un proceso de aprendizaje, de intercambio de informacion,
de educacién y capacitacion profesional, de participacibn comunitaria y desarrollo de una cultura
ambiental. Lo anterior, es motivado por los hallazgos recientes en materia de salud, contaminacion
del aire y costos sociales (Molina T. and Molina J., 2002; CAM, 2002, disponible en Internet).

El caracter dinamico de este programa permitira agilizar el proceso de difusion vy
comprension por parte de la poblacién, para motivar una participaciéon mas decidida y efectiva,
mediante el empleo de indicadores de desempefio para evaluar el cumplimiento de sus metas.

De esta forma, el presente documento tiene el propésito de mostrar un panorama integral del
estado actual de los contaminantes atmosféricos de la ZMVM vy el riesgo que implica en la salud de
sus habitantes, asi como sus tendencias de 1990 a 2001. Para cumplir este propdsito se emplean
indicadores que cumplen una serie de requisitos técnicos que garantizan su confiabilidad para evaluar
el desempefio ambiental de las acciones de prevencién y control. De esta forma se integra un sistema
de indicadores con una linea base de informacién, que permitira evaluar el impacto de las acciones
instrumentadas en el futuro y sustentar la toma de decisiones.



CAPi'I:ULO 2. SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO DE LA CUIDAD
DE MEXICO

A finales del afo 2000 se conjuntaron los esfuerzos destinados a la operaciéon de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la Red Meteorologica (REDMET), la Red Manual de
Monitoreo Atmosférico (REDMA) y la Red de Deposito Atmosférico (REDDA), para consolidar el
Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la Ciudad de México, con el propoésito de llevar a cabo
la vigilancia y evaluacién del estado que guarda la calidad del aire para mantener informada a la
sociedad, de manera continua y permanente, como medio de proteccién de la salud y al mismo
tiempo apoyar la toma de decisiones de prevencion y control de la contaminacion.

La RAMA comenzé6 a operar a partir de 1986. Hoy en dia esta integrada por 32 estaciones
remotas equipadas con equipo automatico que reporta un registro cada hora, de las cuales 15 forman
parte de la REDMET'. A su vez, la REDMA cuenta con 19 estaciones remotas equipadas con equipo
manual que reportan un registro de 24 horas cada 6 dias. En lo concerniente a la REDDA, ésta
cuenta con 16 estaciones remotas equipadas con colectores semiautomaticos (depoésito humedo y
seco)'’ que reportan un registro semanal. Es importante mencionar que el nimero de sitios de la
RAMA, la REDMA y la REDDA ha presentado cambios en afios anteriores. En el Mapa 1 se sefiala la
ubicacién de cada una de las estaciones del SIMAT.

Los parametros que se determinan actualmente en el SIMAT se presentan en la Tabla 7 y en
el Anexo 2 se presenta la relacion de estaciones, los parametros que registra cada una y las unidades
de medicion.

Tabla 7. Parametros que se registran en el SIMAT por tipo de red de monitoreo y tiempo de medicion.

TIPO DE RED PARAMETRO

RAMA Concentraciones horarias de los contaminantes criterio: O3 NO,, CO, SO, y PM10.

Registros horarios de las variables meteoroldgicas, velocidad del viento (VV), direccion del
REDMET viento (DV), humedad relativa (HR), temperatura ambiente (TMP), radiacion solar UV-b
(UVDb), radiacion solar UV-a (UVa) y radiacion global (GR).

Concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) y PM10 en muestreos de 24 horas
REDMA cada 6 dias, asi como la concentracion de algunos metales pesados, entre ellos el Pb.

Muestreos semanales de depésito seco y depédsito himedo (agua de lluvia) en este Ultimo
REDDA se determina el pH, la conductividad especifica, concentraciones de aniones (nitratos,
sulfatos y cloruros) y de cationes (amonio, calcio, magnesio, sodio y potasio).

Como se observa en esta relacion, el SIMAT realiza mediciones de PM10 por medio de la
RAMA y la REDMET,; sin embargo, en México no existe una norma técnica que establezca el método
de medicién y el procedimiento para calibrar los equipos de medicion de este contaminante, por lo
que se han adoptado las técnicas y métodos de la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de
los Estados Unidos de Norteamérica (US EPA, por sus siglas en inglés).

En la REDMA se emplean desde 1986 muestreadores de Alto Volumen (HI-VOL por sus
siglas en inglés), para obtener muestras de 24 horas cada 6 dias de PST y PM10. En la RAMA se

10 Las estaciones de la REDMET cuentan con sensores tipo termistor para la medicion de la temperatura ambiente y sensores tipo capacitivo para la
humedad relativa. En 10 estaciones se usan sensores electromecanicos para la velocidad y direccion del viento (veleta y anemoémetro
respectivamente) y en las 5 restantes se emplean sensores ultrasénicos.
i A partir de 1997 se comenzaron a reemplazar los equipos convencionales de deposito total por equipos semiautomaticos de depésito (himedo y
S€eco).
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emplean desde 1995 los métodos TEOM y BETA,"? para obtener un registro horario de PM10 durante
los 365 dias del afo. La Tabla 8 lista las ventajas y desventajas de ambos equipos.

Mapa 1. Localizacion de las estaciones del SIMAT de la Ciudad de México (2001).

SVBOLOGIA SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
A RAMA T RAMA REDMA REDDA REDMET GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
¢ RAMA, REDMA + RAMA, REDMET, REDRAS
F— RAMA, REDMA, REDDA, REDMET, REDRAS @ REDDA
RAMA, REDMA, REDMET, REDRAS [ | REDMA
X RAMA, REDMA, REDMET P REDMA, REDDA
* RAMA, REDMET " RAMA, REDDA, RETMET, REDRAS

ABREVIATURAS:
RAMA: RED AUTOMATICA; REDMA: RED MANUAL; REDMET: REM DE METEOROLOGIA;
REDRAS: RED DE RADIACION SOLAR REDDA: RED DE DEPOSITO ATMOSFERICO

2 g equipo TEOM por sus siglas en inglés (Tapered Element Oscillating Microbalance), determina continuamente la masa de las particulas
recolectadas en un filtro oscilante, mediante el cambio de frecuencia de oscilacion debida al depdsito de particulas. El equipo BETA determina
continuamente la concentracién de particulas depositadas en un filtro, por medio de la absorcién de un haz de radiacién beta. Por su parte, los
muestreadores de alto volumen muestrean un flujo de aire de aproximadamente 1.5 m¥*min (unos 2000 m¥dia), a fin de obtener una muestra de

particulas suficiente para andlisis gravimétrico y quimico.
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El analisis comparativo de las mediciones efectuadas en la RAMA y la REDMA en las
mismas fechas de 1995 a 2001, refleja que las concentraciones de PM10 registradas con el método
de Alto Volumen son mayores que las registradas con métodos TEOM y BETA (Figura 7), en la mayor
parte del periodo, hasta antes del afo 2001. Actualmente se han implementado en el SIMAT de la
Ciudad de México, acciones para mejorar la calidad en la operacion de los equipos automaticos de
medicion TEOM, mediante su ajuste con métodos de referencia. Esto garantiza que en el futuro los
registros efectuados con cualquiera de estos métodos sean igualmente confiables.

Debido a estas diferencias, en el presente informe se consideré unicamente la informacién
reportada por el método de Alto Volumen, ya que ademas de ser un método de referencia de la US
EPA, es un método que disminuye la posibilidad de errores en la medicion.

Alto Volumen (HI VOL) TEOM y BETA

Tabla 8. Comparacion de los métodos

de medicién de PM1o.

e Esun método de referencia de la EPA/. e Registra datos continuos (cada hora).
» |*® Buena precision y exactitud. e Se emplea en la vigilancia ambiental.
-% e Meétodo sencillo. e Se emplea en la regulaciéon
*qf:'; e Calibracion sencilla. ambiental.
> |e Presenta interferencias minimas asociadas a

la composicion de las particulas.

e Se emplea en la regulacion ambiental.
& |e No se emplea en la vigilancia ambiental. e BETA no es un método gravimétrico.
'g Interferencia por compuestos gaseosos que |e Principio de operacién complejo.
o reaccionan con el material del filtro/”.
® |e Un muestreo cada seis dias.
a

@ El método de referencia de la EPA es un método gravimétrico.
® Emplea filtros de fibra de vidrio.

Figura 7. Registros de PM10 con métodos de medicibn manual y automética.

400

300 4

200 4

Concentracién (ug/m?3)

100 4

|:| Red Manual

|:| Red Automatica

1995 1996 1997 1998 1999

2000 2001

Afo

Nota: La Red Manual mide con el método de Alto Volumen
y la Red Automaética con el método TEOM o BETA.
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CAPITULO 3. CRITERIOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE
INDICADORES DE ESTADO Y TENDENCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

La operacion del SIMAT ha requerido cambios en su configuracion, como son: la ubicacion
de nuevas estaciones o la reubicacion de otras, ademas del aumento o disminucién del nimero de
instrumentos de medicion, por lo que se considera un sistema dinamico que se modifica para
satisfacer las necesidades de cobertura en la medicién de contaminantes. Ademas es susceptible a la
pérdida o invalidacion de registros, debido a fallas en la operacién de los instrumentos y en la
transmision de la informacién, contaminacién de filtros, cortes en la energia eléctrica o mantenimiento
de los equipos.

Aunado a esto, desde el segundo semestre del 2001 el SIMAT implementé un control de
calidad en la operacién de los equipos de medicién de Oz, NO,, NOx y SO,, por lo cual, desde
octubre de ese afio se considera que estos equipos pueden registrar una concentracion “cero”’?,

Para obtener los indicadores de calidad del aire y del clima del presente informe, se
instrumentaron procedimientos que consideran las situaciones antes descritas, buscando con ello
garantizar su confiabilidad como instrumentos de evaluacion del estado de la calidad del aire y del
clima. A continuacion se describen estos procedimientos y el sustento de su empleo.

IDENTIFICACION DE ESTACIONES CON EL MEJOR DESEMPENO HISTORICO

Debido a la pérdida o invalidacién de registros en el SIMAT, es necesario llevar a cabo un
proceso de depuracion de las bases de datos por estacion de monitoreo e invalidar registros
incongruentes o aislados'. Este procedimiento permite identificar a las estaciones de monitoreo que
cuentan con informacioén suficiente, lo que incrementa la confianza de los indicadores. De esta forma
se clasificd el desempefio anual de cada estacion de monitoreo por medio de tres categorias: bueno
cuando registro el 75% o mas de los datos esperados en el afo, regular cuando registré mas del 50%
sin llegar al 75% y malo cuando registré 50% o menos de los datos™. En la Tabla 9 se indica el
namero de registros para establecer estas categorias en cada uno de los tipos de red que conforman
el SIMAT (en el Anexo 3 se presenta el desempefio anual de cada estacion de monitoreo del SIMAT).

Tabla 9. Namero de registros por red de monitoreo del SIMAT de la Ciudad
de México relacionados con las categorias de desempefio.

DESEMPENO DE LA ESTACION (PORCENTAJE DE DATOS)

TIPODERED | TIPO DE DATOS | MALO (menor REGULAR (mas de

0, H ()
o igual al 50%) 50% y menos de BUENO (mayor o igual al 75%)

75%)
RAMA y ] 0a 4392 4393 a 6587 6588 a 8784 (afio bisiesto)
REDMET Horario - —
0 a 4380 4381 a 6569 6570 a 8760 (afio no bisiesto)
REDMA Muestreos de 24 horas 0a31 32a45 46 a 61
REDDA Muestreos Semanales - - Total de eventos de lluvia muestreados

Es importante sefalar que la informacién histérica de los NOx no se ha validado; sin
embargo, se considero pertinente considerarla para llevar a cabo un analisis preliminar.

Una vez definido el desempefio anual de cada estacibn de monitoreo, se identificaron
aquellas que entre 1990 y 2001 presentaron el mejor desemperio historico, es decir, estaciones de

13 - . . . . . « B
En afios anteriores al 2001 los equipos no eran sensibles a la medicion de concentraciones “cero”.

14 . . . . . - . ) .
Se considera como registro aislado aquel que para un periodo de tiempo especifico no cuenta con datos anteriores y posteriores a él,
cgmo consecuencia de la pérdida de registros.
Este criterio de desempefio es congruente con el que se empleé en el “Compendio Estadistico del Sistema de Monitoreo Atmosférico de
la ZMVM 1986-2001".
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monitoreo con un 75% o mas de afios de operacion con desempefio anual bueno. En la Tabla 10 se
ejemplifica este procedimiento, donde las estaciones 2 y 4 se consideran con mejor desempefio
histérico, debido a que en el 75% o mas de los afios en que han operado tienen un desempefio
bueno.

Tabla 10. Ejemplificacion del criterio de seleccion de estaciones de la ZMVM con mejor desempefio historico.

. | ANOS MIDIENDO A | ARNOS cONDEsEmPENo | PORCENTAJEDE | ¢CUENTA CONEL
ESTACION | "pARTIR DE 1990 | BUENO A PARTIR DE 1990 ANOS CON MEJOR DESEMPENO
DESEMPENO BUENO HISTORICO?
1 12 8 67% No
2 12 9 75% i
3 8 5 63% No
4 8 6 75% i

Después de instrumentar estos procedimientos se consideré que la informacion de las
estaciones del SIMAT listadas en la Tabla 11, es representativa del fendmeno de contaminacion
atmosférica y del clima que predomina en la metrépoli, por lo tanto, es la “mejor” informacién para la
integracion de indicadores.

Tabla 11. Estaciones del SIMAT de la Ciudad de México con mejor desempefio histérico (1990-2001).
RAMA REDMET | REDMA | REDDA |

Parametro O3 CO | SO, [ NO2 | HR [TMP | VWV PST | Pb—PST | PM10 | Pb—-PM10 [ pH |[Aniones | Cationes
LAG | LAG | SUR [ TAC | TAC | TAC | EAC | TLA TLA TLA TLA EDL EDL EDL
TAC | TAC | TAC | EAC | SAG | EAC | SAG | XAL XAL XAL XAL XCH XCH XCH
AZC | EAC | EAC | SAG | TLA | SAG | TLA | MER MER MER MER FAN FAN FAN
TLA | TLA | LPR | TLA | XAL | TLA | XAL | PED PED PED PED LOM | LOM LOM
XAL | XAL | LVI | XAL | MER | XAL | PED | CES CES CES CES TEC TEC TEC
MER | MER | AZC | MER | PED | MER | CES | UIZ FAN NTS TLA TLA TLA
2 PED | PED | TLA | PED | CES | PED | PLA | FAN TEC Uiz MCM | MCM MCM
_5 CES | CES | XAL | CES | PLA | CES | HAN | HAN CFE LBFQ | LBFQ LBFQ
§ PLA | PLA | MER | HAN [ HAN | PLA POT
i HAN | HAN | PED | BJU HAN TAX
UlZ | UIZ | CES | PLA TEC
BJU | BJU | ARA | LAG CFE
TAX | SAG | LAG | AZC CHA
VAL | PLA | UIZ
AZC | UIZ | TAX
BJU
Total 13 15 17 15 9 10 8 13 8 7 5 16 6 16

Nota: FAN, MCM, y XCH se reubicaron en 1998.

Esta distincion de estaciones con mejor desempefio histérico para obtener indicadores,
contrasta con algunos reportes que emplean solamente la informacion de estaciones "histéricas" o
"representativas" de una regién, lo que puede reflejar condiciones particulares del area donde se
localizan. En otros reportes se considera la informacion de estaciones que operaron en algunos afios
con un desempefio bueno y posteriormente con un desempefio malo (DDF, 1996; DDF 1998; INE,
1997; CAM, 2002, disponible en Internet; GDF, 1999a).

CRITERIOS PARA PROCESAR LA INFORMACION DE ESTACIONES CON MEJOR
DESEMPENO HISTORICO, COMO BASE PARA LA DEFINICION DE
INDICADORES

Después de identificar las estaciones con el mejor desempefio histérico se procesé su
informacién para obtener los indicadores, esto requirid aplicar diferentes criterios en funciéon del
fenémeno de contaminacion atmosférica que caracteriza cada indicador y del tipo de red de que
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provienen los datos. En la Tabla 12 se explican estos criterios. La informacion de la REDMET que
aparece en la seccion de Estado del Capitulo 1, Capitulo 7 y Anexo 7, se procesd considerando los
criterios que aparecen al final de la Tabla 12.

Tabla 12. Criterios para procesar la informacion de las estaciones del SIMAT con mejor desempefio.
TIPO DE RED ‘ CRITERIOS PARA CADA TIPO DE DATO

Para el célculo de indicadores basados en registros horarios (maximo o promedio diario) la informacién se procesa
Unicamente si se cuenta con el 75% o mas de los registros del dia (18 o mas horas ), de otra manera no se
RAMA considera la informacion.

En el caso de los indicadores de CO, este criterio se aplica en dos etapas, primero para obtener el promedio movil
de 8 horas (el cual se obtiene al menos con 6 horas con datos), y después para obtener el maximo diario de estos
promedios moviles (que se obtiene al menos con 18 promedios moéviles con datos).

REDDA Los indicadores se basan en los muestreos colectados cada 7 dias, por lo que las muestras con menos de 6 dias o
mas de 8 no se consideraron en el célculo.

Debido a que las PM10 no cuentan con una norma especifica para su medicion, para el calculo de indicadores de
REDMA este contaminante se aplicé el criterio definido para las PST, basado en la NOM-035-ECOL-1993, que establece
que las mediciones deben realizarse en periodos de 24 horas cada seis dias o cada tres dias. Los registros que no
cumplieron con este calendario de muestreo no se consideraron en la obtencién de los indicadores.

Los registros horarios deben estar en el intervalo de medicién del aparato y con valores tipicos segun la época del
afio. Dado que la VV y DV se obtienen como promedio vectorial, es necesario que ambos sensores operen
correctamente, de tal forma que si en la base un registro carece de informacion de alguno de estos parametros, el
REDMET registro se invalida.

Es importante sefialar que hasta el 30 de marzo de 1995, la VV se registraba en millas terrestres y que a partir del
1 de abril de 1995 se registra en metros por segundo, por lo cual se utilizd la equivalencia de 1 milla terrestre =
1,609 metros (1 milla/hr = 0.4469 m/s) para convertir los registros anteriores al 1 de abril de 1995.

INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AIRE

Después de instrumentar los criterios mencionados se obtuvieron los indicadores, éstos se
consideran como medidas estadisticas que proporcionan informacién o tendencias de uno o mas
parametros asociados con algun fendmeno ambiental, lo que permiten evaluar el desempefio
ambiental de las acciones de prevencion y control (INE-SEMARNAP, 1997). En la Tabla 13 se listan
los indicadores empleados en este documento, su descripcion y el fendmeno que caracterizan, asi
como el tipo de dato procesado que puede emplearse para su obtencién.

Tabla 13. Indicadores de la calidad del aire para la ZMVM.

TIPO DE DATOS O BASES DE DATOS
PROCESADAS

INDICADOR DESCRIPCION Exposicion

Exposicion

Horarios | Moviles | Diarios -
total diaria

promedio
diaria

Después de ordenar una poblacién de datos por su magnitud (de
menor a mayor), el Percentil 90 sefiala la concentracion que acumula
el 90% del total de registros® y el Percentii 75 sefiala la

Percentil 90, concentracion que acumula el 75%. El Percentil 50 sefala el valor de
Percentil 75 la concentracion que divide al total de registros en dos grupos de
o . " ! v v v v v
Percentil 50 o igual tamafo (mediana).
Mediana

La cantidad de registros que integran estos percentiles permite
caracterizar adecuadamente el comportamiento cotidiano de un
contaminante y evaluar el impacto de los programas ambientales. Es
posible identificar fendbmenos temporales o regionales.

Tabla 13. Indicadores de la calidad del aire para la ZMVM (continuacion).

TIPO DE DATOS O BASES DE DATOS

INDICADOR DESCRIPCION PROCESADAS
Distribucion de Muestra la frecuencia de valores de un contaminante en intervalos
dias al afio por especificos, para evaluar su comportamiento en el tiempo. Para v v v v v
intervalos de contaminantes criterio los intervalos se asocian con sus norma de

concentraciones salud.

16 . . = y . - .
Otra manera de interpretar el Percentil 90 es cuando se sefiala la concentracion a partir de la cual se encuentra la décima parte mas
contaminada del total de registros.
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INDICADOR DESCRIPCION TIPO DE DATOS O BASES DE DATOS

PROCESADAS
Muestra el comportamiento de un contaminante en el transcurso del
dia, mostrando los valores “tipicos” o "promedio" de cada hora. Se
obtiene al promediar los registros del afio para una hora en particular. v
Permite asociar la concentracion de los contaminantes con la
intensidad de las actividades antropogénicas.

Promedio horario
tipico

En la Figura 8 se representa la caracterizacion que hacen los percentiles y otros indicadores
de una poblacién de datos.

Figura 8. Representacion grafica de algunos indicadores estadisticos
5% [ (g g ]

Paercardil 9

fanoo Intescuori|

BAirirms

A continuacién se hace una explicacion mas detallada de estos indicadores en funcién del
fendmeno de la calidad del aire que se pretende caracterizar, asi como las herramientas estadisticas
que complementan esta caracterizacion. Esta explicacion se presenta en el orden en que seran
abordados en los Capitulos posteriores.

Tendencia

En el Capitulo 4 se analiza la evolucién de los contaminantes criterio presentes en la
atmosfera de la ZMVM y se identifica la presencia de tendencia, con la finalidad de evaluar de forma
indirecta la influencia de las acciones enmarcadas en el PICCA y en el PROAIRE 1995-2000. El
indicador empleado fue el Percentil 90 anual de las concentraciones maximas diarias, que permite
caracterizar la evolucidon de las concentraciones maximas cotidianas que se presentan en la ZMVM y
se evita la influencia de concentraciones extremas asociadas a eventos extraordinarios o locales,
como son los desfogues industriales ocasionales, las tolvaneras o episodios generados por vehiculos
automotores.

Desde el punto de vista econdmico la tendencia es la evolucién a largo plazo de una
determinada variable, que permite apreciar su desplazamiento creciente o decreciente, subyacente a
sus fluctuaciones ciclicas; mientras que desde un enfoque estadistico se define como el movimiento
de larga duracion continuo y lento, que representa la evolucién normal de un fenémeno’’.

i El Pequefio Larousse llustrado, 2001.
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> Prueba no paramétrica para evaluar tendencia

Debido a que el indicador Percentil 90 se integré con informacién de varias estaciones,
existe la posibilidad de que en alguna de éstas exista una tendencia creciente y en otras decreciente,
0 que no presenten tendencia. Por esta razon, inicialmente se evalué que todas las estaciones
presentaran el mismo tipo de tendencia, es decir, que fueran homogéneas. Esto requirié6 emplear una
prueba estadistica para identificar que el cambio de un contaminante fuera homogéneo en todas las
estaciones de monitoreo, denominada Prueba de Homogeneidad (Gilbert O. R., 1987).

Después de identificar homogeneidad en las estaciones, se determiné la presencia de
tendencia con la Prueba de Mann Kendall (Gilbert O. R., 1987), que identifica en el comportamiento
del Percentil 90 cuando la pendiente de la recta es mayor o igual a cero, considerando los ciclos
caracteristicos del comportamiento anual del contaminante. Ambas pruebas se obtienen con un nivel
de confianza del 95%, lo que significa que sus resultados pueden tener un margen de error del 5%.

Como ejemplo de homogeneidad y tendencia, se muestran a continuacion diferentes casos:

Caso 1. Las tres estaciones cambian en la misma direccion (hay Caso 2. Dos estaciones cambian en la misma direccion y la tercera

homogeneidad) y presentan tendencia decreciente.

se mantiene constante, hay homogeneidad y tendencia decreciente.
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Caso 3. Las tres estaciones muestran el mismo cambio (hay

- . ! Caso 4. Dos estaciones muestran el mismo cambio y la otra se
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Caso 5. Dos estaciones muestran un cambio en la misma direccién
(tendencia decreciente) y la tercera lo muestra en la direccion
opuesta (tendencia creciente), no hay homogeneidad, debido a que

Caso 6. Cada estacién presenta un cambio en direccién opuesta a
las otras (una presenta tendencia creciente, otra decreciente y la
tercera se muestra constante), no hay homogeneidad.

presentan tendencia en sentido contrario.
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La Tabla 14 resume este procedimiento y su interpretacion. En el Capitulo 4 de este
documento se indica que hay una tendencia homogéneamente decreciente cuando ambas pruebas
resultan afirmativas, es decir, todas las estaciones presentan tendencia y ésta es decreciente.

Tabla 14. Formato de resultados de las pruebas de homogeneidad y tendencia.

Primer paso: Prueba de homogeneidad

Si No

Se realiza la prueba de tendencia. La descripcién concluye.

Segundo paso: Prueba de tendencia
Si No

Se calcula el porcentaje de cambio del periodo en cada una de las estaciones
que representan la ZMVM y se obtiene un promedio de estos valores.

La descripcién concluye.

Salud y Exposiciéon

Debido a que cada dia cobra mas importancia la influencia que tiene el ambiente en la salud
de la poblacion, tanto en el hogar, el trabajo y el entorno urbano (FUNSALUD, 1994), en el Capitulo 5
de este documento se hace un analisis detallado para describir el estado actual de la calidad del aire
y su implicacién en la salud de la poblacion.

> Normas de proteccion a la salud

Se evalu6 el estado de la calidad del aire con respecto a los limites permisibles de las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de proteccién a la salud. El indicador empleado fue el nimero de
dias o muestreos anuales con valores por arriba de estos limites. En la Tabla 15 se listan las NOM de
cada contaminante, los limites permisibles y la exposicion que caracterizan (aguda o crénica)'®.

Tabla 15. Normas Oficiales Mexicanas, Salud Ambiental .
VALORES LIMITE

CONTAMINANTE EXPOSICION AGUDA EXPOSICION CRONICA
(Nom) CONCENTRACION Y TIEMPO | FRECUENCIA MAXIMA CONCENTRACION Y
PROMEDIO ACEPTABLE TIEMPO PROMEDIO
0('11 ng;n 1 vez al afio cada 3 afios” —
Ozono (O3) 0.08 9
(NOM-020-SSA1-1993) .o ppm . ;
(maximo diario de promedios 4 veces al afio -—---
moéviles de 8 horas)
Monéxido de Carbono (CO) . 1ppm . _
(NOM-021-SSA1-1993) (maximo diario de promedios 1 vez al afio -
moviles de 8 horas)
Bioxido de Azufre (SO,) 0.13 ppm 1 vez al afo 0.03 ppm
(NOM-022-SSA1-1993) (24 horas) (promedio aritmético anual)
Bioxido de Nitrégeno (NO,) 0.21 ppm 1 vez al afo L
(NOM-023-SSA1-1993) (1hora)
Particulas Suspendidas Totales (PST) 260 yg/m® (24 horas) 1 vez al afo 75 pg/m®
(NOM-024-SSA1-1993) 210 pg/m*® (24 horas) (promedio aritmético anual)
Particulas menores a 10 micrometros 150 ugim® (24 horas) ) 50 pg/m®
(PM10) 120 ualm® (24 h 1 vez al afio dio antnati |
(NOM-025-SSA1-1993) pg/m ( oras) (promedio aritmético anual)
3
Plomo (Pb) d1‘ 5 “.?/m, odes
(NOM-026-SSA1-1993) |  ~— | (promedio aritmético de
meses)

" publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de diciembre de 1994.
" En la modificacion de la norma se plantea 1 vez al afio, nuevas especificaciones a publicarse en el Diario Oficial de la Federacion.
'® Nuevas especificaciones y valores a publicarse en el Diario Oficial de la Federacion.

18 s . . . . . .

La exposicion aguda se produce en periodos de tiempo reducidos (a lo mas 24 horas) ante concentraciones altas de un contaminante. La
exposicion cronica, se produce en periodos prolongados de tiempo (de 3 meses a 1 afio) ante concentraciones relativamente bajas y que
pueden causar efectos dafinos a la salud.
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> Exposicion a O; y PM10

En el Capitulo 1 se mencion6 que el Oj rebasa cotidianamente la norma de proteccion a la
salud; sin embargo, ésta se refiere a eventos de una hora y no a periodos prolongados de exposicion
que tienen un mayor riesgo para la salud de la poblacion. Por esta razon se evalu6 el estado de la
calidad del aire en funcion de la exposicion diaria a concentraciones que superan el limite permisible
de 0.11 ppm de la norma.

Para cumplir con este propésito se empleé el indicador de Exposicion Promedio Diaria, el
cual representa una concentracidén promedio de exposicion durante el dia, su magnitud puede
asociarse con un mayor riesgo.

Para calcular este indicador, inicialmente se obtuvo la Exposicion Total’® Diaria como la
suma de las diferencias de los datos horarios del dia ([Concentracion],,) mayores a 0.110 ppm (L,), la

diferencia es la exposicion horaria ([Concentracion]..— L,). La siguiente ecuacion resume este célculo:

ExpTot.,, = z ([Concentracio’n]hr -L, )

[C oncentracion ] - >Ly

Posteriormente se obtuvo la Exposicién Promedio® Diaria. La siguiente ecuacion resume el
calculo.

Exp.Tot.4,

Exp.Prom. ;, =
P Y@ horas del dia que se excede el limite permisible

En la Figura 9 se ejemplifica el fendbmeno que caracteriza este indicador, el calculo de la
exposicion promedio diaria se realiza de la siguiente forma:

Exp.Prom. g, = (0.116—0.110)+(0.135—0.110)+(0.146—0.110)-6r(0.159—0.110)+(0.148—0.110)+(0.126—0.110)

Figura 9. Ejemplo de Exposicion Total Diaria a Og,

=0.028 ppm

0.170 . Exposicién Total del dia [Oa]11 =0.116
0.160 4 0-170 ppm 0.159 [O3]12=0.135
' [O3]13= 0.146
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0.150 1 Exposicién Promedio del dia 0.146
0.1404 0.028 ppm

0130 | T 0135 [Osl1s = 0.148

0.120 1 0.116 [O3]16=0.126
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0.100 -
0.090 -
0.080 -
0.070
0.060 -
0.050 ~
0.040 -
0.030 -
0.020 -
0.010 -
0.000

Concentracion (ppm)

01 2 3 456 7 8 9 101112131415 1617 18 19202122 2324
Hora del dia
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La Exposicién Total es el acumulado de las diferencias entre el limite permisible y los registros mayores a éste para un periodo de tiempo
determinado.

La Exposicién Promedio es la relacién entre la Exposicion Total y el nimero de horas con concentraciones por arriba del limite
permisible.

21



Para las PM1o el indicador de exposicion se obtuvo con la informacién de muestreos de 24
horas y se visualiz6 de forma anual. Inicialmente se calculd la Exposicion Total Anual, considerando
los muestreos ([Concentracion]mestreo) Mayores al limite permisible de 150 pg/m? (L), la diferencia
entre el valor del muestreo y el limite permisible, represent6 la exposicion durante el dia del muestreo
([Concentracion]muestreo — Lp). Para cumplir con este propdsito se empled el indicador de Exposicion
Promedio Anual, el cual representa una concentracion promedio de exposicién anual, su magnitud se
asocia con un mayor riesgo.

La Exposicion Total Anual se obtuvo como la suma de las diferencias. En la siguiente
ecuacion se resume la forma de calculo.

Exp.Tot. = Z ([Concentracio’n]muemo -L, )

anual —
[Concentracion),pgpeo>L »

Posteriormente se obtuvo la Exposicion Promedio Anual de PM10, como se resume en la
siguiente ecuacion.

Exp.Tot.

muestreos del afio que se excede el limite permisible

anual

Exp.Prom.

anual —

La Figura 10 ilustra el fenébmeno que caracteriza este indicador, el cual se calculd con base a
diecisiete muestreos del afio mayores a 150 yg/m?*, como se ilustra a continuacion.

(197 = 150) + (198 — 150) + (154 — 150) + (199 — 150) + (163 — 150) + (153 — 150) + (242 — 150) +
(171=150) + (163 —150) + (152 — 150) + (155 — 150) + (155 — 150) + (205 — 150) + (180 = 150) + t + 17 = 25 pug/m®
(178 =150) + (160 — 150) + (153 — 150)

Exp.Prom.

anual —

Figura 10. Ejemplo de Exposicion Total Anual a PM10.
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>  Variacion espacial de la exposicion a O; y PM10

En el Capitulo 1 se mencion6 que el problema de contaminacion del aire en la ZMVM tiene
una estrecha relacion con la cadena montafiosa que la rodea (Sierra Nevada, Sierra de las Cruces y
Sierra Ajusco—Chichinautzin) y que evita la dispersion de contaminantes, principalmente en la zona
sur; ademas el uso de suelo determina la presencia de contaminantes en una regién, ya sea
industrial, servicios o suelos en proceso de erosion.

Estas caracteristicas determinan que en algunas regiones de la ZMVM la calidad del aire
represente un mayor riesgo para la salud de la poblacién. Para identificar las regiones de mayor
riesgo por exposicidon a Oz y PM10, se llevdo a cabo un analisis espacial de sus indicadores de
exposicion. El analisis temporal en 4 afios clave de la gestion de la calidad del aire (1990, 1995, 2000
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y 2001) permitid6 evaluar el desempefio ambiental de los programas de gobierno en términos de
disminuir la exposicién de la poblaciéon y proteger su salud.

Comportamiento diario tipico

La variacion de las conductas y patrones de actividad de la poblacion, asi como en los
horarios de actividad comercial o de produccién, provoca que a lo largo del dia las emisiones de
contaminantes fluctuen. Este comportamiento se observa en los registros que realiza el SIMAT, de tal
forma que algunos contaminantes atmosféricos tienen patrones definidos a lo largo del dia, con
periodos de horas de concentraciones altas que implican un mayor riesgo para la poblacion,
principalmente para quienes realizan actividades al aire libre.

Ante las acciones de prevencion y control instrumentadas, es necesario tipificar el
comportamiento actual que tienen los contaminantes atmosféricos a lo largo del dia, en funcion de
fuentes de emisidén especificas. Para cumplir con este propoésito en el Capitulo 6 se empled el
promedio horario anual como un indicador del comportamiento tipico de cada una de las 24 horas del
dia, es decir, se promedian las concentraciones de la hora 01:00 de los 365 dias del afo, y asi
subsecuentemente para las 23 horas restantes. Este indicador se obtuvo para estaciones de
monitoreo con un uso de suelo diferente, lo que permitié caracterizar el comportamiento de los
contaminantes criterio a lo largo del dia en funcién de fuentes de emision predominantes.

Comportamiento temporal

En el Capitulo 1 se menciond que la variacion climéatica que presenta anualmente la ZMVM,
influye directamente en la presencia de algunos contaminantes atmosféricos. Se reconoce que en la
época de lluvias disminuyen los niveles de particulas y en invierno se acumulan los contaminantes
debido a las inversiones térmicas, mientras que en general, en la época de secas los niveles de
radiacion solar propician la formacion de niveles extremos de O; que provocan situaciones de
emergencia ambiental.

En el Capitulo 7 se realizé el analisis histérico del comportamiento de los contaminantes
atmosféricos en tres épocas climaticas que caracterizan a la ZMVM: seca fria, seca caliente y lluvias.
El indicador empleado fue el Percentil 75 de datos diarios (maximos diarios o promedios de 24 horas
dependiendo del contaminante), ya que caracteriza los registros cotidianos de cada contaminante en
cada época del afio y evita la influencia de condiciones climaticas extremas o atipicas; sin embargo,
no es posible delimitar la influencia de eventos que inciden a una escala climatica mayor, como son el
fendmeno de “El Nifio” o “ La Nifia”.

Ademas del analisis al nivel de época climatica, en el caso del O; y las PM10 se llevé a cabo
un andlisis de la variacion semanal de los datos diarios, con la finalidad de mejorar la caracterizacion
de cada época y la influencia de dias festivos o periodos vacacionales. Este analisis también se
realizé en 4 afos clave de la gestion de la calidad del aire (1990, 1995, 2000 y 2001), lo que permitid
evaluar el desempefio ambiental de los programas de gobierno.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, los datos diarios se agruparon en intervalos
de concentraciones y se les asocié a un color (Tabla 16), por su arreglo de columnas (meses) y
renglones (dias de la semana) se denomind analisis de mosaico (Figura 11).
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Tabla 16. Escala de colores para la generacion de mosaicos.

O, PM10
Concentracion (ppm) color Concentracion (ug/m?) color
No se cuenta con informacién o no|
es suficiente para un registro No se cuenta con informacién
diario
[0.000, 0.060] [0, 50]
(0.060, 0.110] (50, 120]
(0.110, 0.233] (120, 150]
(0.233, 0.257] (150, 270]
(0.257, 0.282] (270, 300]
> (0.282 >300

Delimitacion de cada mes

Jueves y Viernes santos
Dia festivo (1 de mayo, 16 de septiembre, 1 de noviembre, 12 de diciembre) \

Nota: Los intervalos de la concentracion estan definidos en notaciéon matematica, el simbolo “(*
representa valores mayores a (es equivalente a el simbolo “>”), el simbolo “]” representa valores
menores o iguales a. De esta manera un ejemplo de la lectura de los intervalos seria de la siguiente
manera: concentraciones mayores a 0 y menores o iguales a 0.060 ppm y otra mas seria
concentraciones mayores a 0.257 y menores o iguales a 0.282 ppm.

Figura 11. Ejemplo de mosaico.

Mes Enero-2001
Semana 1 2 3 4 5
Dia 1-7 | 8-14 | 15-21|22-28] 29-31

Martes

Miércoles -

Jueves

Viernes
Sabado
Domingo

Depésito Atmosférico

El término depdsito atmosférico se refiere al proceso por el cual las particulas suspendidas y
los gases son transportados del aire hacia el suelo. Este transporte puede ocurrir de manera directa a
través de fendbmenos fisicos (adsorcién, absorcion, gravedad, etc.), o por disolucién en la fase acuosa
de las gotas de agua suspendidas en la atmésfera, con el posterior transporte hacia la superficie por
medio de la lluvia, niebla, granizo, nieve, rocio, etc. Al primer caso se le conoce como depdsito seco y
al segundo como depdsito humedo. El término lluvia acida se emplea de manera comun para
describir la formacion y deposito de acidos durante los episodios de precipitacion pluvial (depésito
humedo). Para los propositos de este documento, en el analisis del Capitulo 8, el término lluvia acida
se referira al depdsito humedo.

La composicion del agua de lluvia depende de diversos factores, como son: el lugar en que
se forman las nubes, la meteorologia local, la topografia, la distribucion e intensidad de la
precipitacion pluvial; en las grandes ciudades ademas depende de la forma como se integran los
contaminantes a las gotas de lluvia y la distribuciéon de fuentes de emisién. Por lo anterior, a pesar de
que en una regidbn se emitan concentraciones altas de un contaminante, si se presentan lluvias
esporadicas éstas no causaran el mismo impacto que si se llegan a presentar lluvias con mayor
frecuencia.

El indicador empleado en este documento para identificar la composicién del depésito
huamedo en una estacion de monitoreo, denominado depdsito, permitié mitigar la influencia de las
variables sefialadas, ya que se expresa como la masa de un compuesto quimico?' depositada por la
lluvia, niebla, granizo, nieve o rocio, sobre una unidad de area. Asi mismo el indicador depdsito

21 _— . L ) . . . .
El término especie quimica se refiere a cualquier molécula, ion o atomo de un elemento o compuesto presente en la muestra.
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acumulado se refiere al depdsito captado en su totalidad por las estaciones de la REDDA. Es
importante sefialar que desde 1997 la REDDA emplea equipos automaticos que evitan la
combinacién del agua de lluvia colectada con el depésito seco.

El depdsito no se mide directamente, se estima como el producto de la concentracion de una
especie quimica en una muestra de lluvia multiplicado por la cantidad de precipitacién. Un evento
particular de depésito se calcula como:

D=C xP
donde:
D = Deposito (mg/m?) A = Area de captacion (m2)
C = Concentracion de la especie de interés (mg/l) Vol = Volumen captado (ml), conversion a litros (Vol/1000)
P = Precipitacion pluvial (mm de lluvia 6 I/m?) Nota: la P se obtuvo considerando el Vol en litros y el A en metros ( P = Vol/1000*A)

Para determinar el depdsito de un periodo que involucra varios eventos particulares (como
puede ser un mes, la época de lluvias o un afio), se estima la concentracion ponderada (Cponderada), 12
cual no es recomendable si el nUmero de muestras no validas es grande. El deposito de un periodo
se obtiene con la siguiente ecuacion:

D=C X P,

ponderada ot

(Ci X pi ) N
donde: Cpunderadu = ,:lmi y ])tut = Zp/
i=1

Zpi

i=1

pi = precipitacion durante el i-ésimo muestreo (mm de lluvia 6 I/m?
Nota: 1mm = 1 I/m?).

m = Total de muestreos validos para la especie quimica de interés Chronderada = Promedio ponderado de la concentracion durante el periodo
en el periodo. (mg/l)

N = Total de muestras colectadas en el periodo (validas y no validas
para la especie quimica de interés).

C; = Concentracién del compuesto de interés en la i-ésima muestra

(mgl/l).

i = i-ésimo muestreo.

Pt = Precipitacion total durante el periodo (mm de lluvia 6 I/m?)

D = Deposito (mg/m?)

A continuacion se ejemplifica el calculo de la concentracién ponderada y del deposito. Para
esto se consideran los muestreos diarios de una semana para una especie quimica de interés, en la
Tabla 17 se presentan las concentraciones de la especie y el volumen de agua de lluvia de cada
muestra.

Tabla 17. Ejemplo de concentracion y volumen en muestreos de depdsito humedo.

| Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6
" . No
Concentracion (mg/l) 40 80 10 20 125 Invalidado determinado —_—
Volumen (ml) 0.5 0.25 1.5 0.75 0.20 0.20 0.20 3.2

Para determinar la concentracion promedio de la especie quimica en esta semana, se
calcula el promedio ponderado de la siguiente forma:

" (40*0. *0.25+10%1.54+20%0.75+125%0.2 *
_(40%0.5+80*025+10%1.5+20*0.75 +125*0.20) mg /1 mlzg—smg/l:29.69(mg/l)
(0.5+0.25+1.5+0.75 +0.20) ml 32

C — =l

ponderada

Es decir la concentracion promedio en la semana es de 29.7 mg/l. Para obtener el depoésito
es necesario conocer la precipitacion pluvial, por lo que se recurre a la equivalencia P = Vol/(1000*A).
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Tomando en cuenta que las cubetas de captacién tienen un radio de 0.144 m, el area de la
superficie de captacion se calcula como: n*r? = (3.1415%0.144*0.144) = 0.0651m?2.

De esta manera, la precipitacion pluvial se obtiene como: Vol (1) / Area (m?), y la precipitacion
total de la semana seria:

i 0.5 0.25 1.5 0.75 0.20 0.2 0.20
Ptat = Zpl = + + + + + + =
= 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000 *0.0651

1

— Yotumen,,, = *3.21/m) = 0.0492(1 m?)
1000*0.0651 65.1

El depésito en la semana de muestreo obtenido con 7 muestras seria

D = Cppniorada X Pror = 29.6875%0.0492(mg /1*1/m?) = 1.46 mg / m?,
de lo cual se concluye que en esa semana se deposité 1.46 mg/m?*semana de la especie
quimica en la regién aledana a la estacién de monitoreo.

Cabe mencionar que en el caso de la REDDA no se identificaron estaciones con el mejor
desempeno histérico debido a que en el periodo de 1990 a 2001 se emplearon dos técnicas de
muestreo con diferente sensibilidad a compuestos de origen local®®, depdsito total -DT— y deposito
hamedo-seco —-DH- (GDF, 1997; GDF, 1999b). Por lo cual los registros obtenidos con ambas no son
comparables y requieren un tratamiento diferente para el calculo del depédsito antes mencionado, es
por esta razdn que no se realiza un analisis comparativo del periodo completo sino Unicamente del
periodo en que se mide con la técnica de depdsito hiumedo-seco. El Anexo A19 muestra un resumen
de los cambios presentados a lo largo del periodo 1990-2001 en la REDDA, tanto en técnicas de
monitoreo como en reubicacién y cambio de nombre de algunas estaciones de monitoreo.

22 . . ) -
Como son el calcio (Ca*) y el magnesio (Mg®*) que entre sus fuentes de origen se encuentra la erosion del suelo.
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CAPITULO 4. EVOLUCION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN
LAZMVM

Para conocer la evoluciéon de los contaminantes atmosféricos en la ZMVM de 1990 a 2001 y
evaluar el desempefio ambiental del PICCA y el PROAIRE 1995-2000, se analiz6 el comportamiento
de las concentraciones maximas diarias que se registran cotidianamente, por lo cual se empleé como
indicador el Percentil 90. En el Anexo 4 de este documento se listan cronolégicamente las principales
acciones llevadas acabo por estos programas.

OZONO, BIOXIDO DE NITROGENO Y OXIDOS DE NITROGENO

Los NOx comprenden una gama de compuestos quimicos que involucran al oxigeno (O,) y al
nitrégeno (N,), como son: el 6xido nitrico (NO), y el NO,, entre otros. Este ultimo se forma por efecto
de las reacciones de oxidacién del NO y se caracteriza por su color café rojizo, ademas de formarse
en la combustién industrial y de vehiculos automotores (Mugica, Figueroa, 1996). El NO, se disocia
por la accion de la luz solar en oxigeno (muy reactivo para la formacién de Oj3) y NO, que al
combinarse con agua produce acido nitrico (HNO3), 6xido nitrico o bien HNO; y acido nitroso (HNO,),
segun la cantidad de NO que reaccione con el agua. A su vez, el HNOj, en solucién acuosa se
separa en ion nitrato (NO3') y ion hidronio (H"), que es uno de los precursores de la acidez en el agua
de lluvia (UNAM-C.C.H. Deterioro Ambiental, disponible en Internet).

Por su parte, el ozono en la troposfera es un contaminante que caracteriza a las grandes
ciudades, debido a la reaccion fotoquimica de NOx y HC en presencia de radiacion solar.

En el Capitulo 1 se mencioné que las principales fuentes de emision de HC en la ZMVM, son
las fuentes de area o servicios y las fuentes moviles. Las fuentes de emision de NOXx, incluyen a las
fuentes moviles (automdviles, camiones, autobuses, motores de aviones, locomotoras, etc.), fuentes
fijas (industrias y termoeléctricas) y fuentes de area (hogares). Entre las acciones mas importantes
para su control destacan: la instrumentacion y mejora del Programa de Verificacion Vehicular y la
ampliacion del sistema de transporte publico.

La evolucion del O; en la ZMVM entre 1990 y 2001, presentdé una tendencia
homogéneamente decreciente, con un cambio promedio de 27%. Este comportamiento tuvo mayor
consistencia en el periodo de vigencia del PROAIRE 1995-2000, dado que el decremento en la
tendencia tuvo un cambio promedio de 20%. Por su parte, durante la vigencia del PICCA no hubo
tendencia (Figura 12 y Tabla 18).

En el caso del NO,, también se presentd una tendencia homogéneamente decreciente de
1990 a 2001, con un cambio promedio de 34%. Este comportamiento también tuvo mayor
consistencia de 1995 a 2001, al presentar un cambio promedio de 23%, mientras que en el periodo
1990-1995 no presentd tendencia.

En la Figura 12 es notable observar que los NOx tuvieron un comportamiento irregular entre
1990 y 2001, el analisis por periodos mostr6 que entre 1995 y 2001 se presentd tendencia
homogéneamente decreciente con un cambio promedio de 1% (Tabla 18).

La tendencia homogéneamente decreciente de 1995 a 2001 que mostraron el Oz y el NO,,
indica que las acciones instrumentadas en el PROAIRE 1995-2000, tuvieron una influencia favorable
en la disminucién de la magnitud de las concentraciones maximas diarias que se registran
habitualmente en la ZMVM, al presentar un cambio porcentual en este periodo cercano al 20%.

Por su parte, el comportamiento irregular de los NOx sugiere que su control aun no es
suficiente; sin embargo, como se sefialé en el Capitulo 3, la informacién histérica disponible de este
gas no es del todo confiable debido a que no se valido.
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Figura 12. Comportamiento del Percentil 90 anual de Oz, NO, y NOx en la Tabla 18. Analisis de Mann Kendall de
ZMVM (1990-2001). homogeneidad por periodo en la ZMVM para

O3, NO2 y NOx.
050 [ 0, | NO, | NOX
045 1 / — T~ Periodo 1990 a 2001
N 0.40 1 A \ Homogeneidad Si Si Si
E 035 e Tendencia Si| Si | No
% 0.30 A Porcentaje de cambio | -27 | -34
8 025 1 Periodo 1990 a 1995
€ 020 A Homogeneidad Si | No | si
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PART[CULAS SUSPENDIDAS TOTALES, PARTICULAS MENORES A 10
MICROMETROS, PLOMO EN PST Y EN PM10

Las PST son fragmentos diminutos de materia sélida o liquida, cuyo tamafio oscila entre 0.3
y 50 micrémetros de diametro, pueden provenir del polvo, hollin, ceniza, cemento o polen. A su vez,
existen particulas mas pequefias denominadas PM10, cuyo tamafio fluctia entre 2.5 y 10
micrometros. Entre los elementos que contienen las particulas, destacan por su toxicidad los metales
pesados (Revista de Derecho Ecolégico, 2002, disponible en Internet), como es el caso del mercurio
y plomo (Aldape F. et al, 1991; Lehihg University, 2002, disponible en Internet)

En la ZMVM la erosion del suelo es la fuente principal de PM10, asi como los vehiculos que
usan diesel (camiones de 3 0 mas toneladas, tractocamiones y autobuses) y los autos particulares.
Durante la aplicacion del PICCA y el PROAIRE 1995-2000, se instrumentaron diversas acciones
tendientes a evitar la erosion de los suelos, tales como la reforestacion, conservacion y proteccion de
areas naturales. En el caso del transporte que emplea diesel, entre 1990 y 2001 se redujo el
contenido de azufre de este combustible, ademas se retir6 del mercado el combustdleo industrial. Asi
mismo, el contenido de Pb en la gasolina se redujo sustancialmente a lo largo de este periodo,
actualmente se distribuye solamente gasolina sin Pb (Anexo 4).

En la Figura 13 se observa que las concentraciones de PST tuvieron una disminucién
considerable durante la gestién del PICCA y que posteriormente su comportamiento ha sido irregular;
sin embargo, es notable que las concentraciones registradas en 2001 son significativamente menores
a las que se registraron en 1991. Debido a este comportamiento irregular no se identificéd la presencia
de tendencia, a pesar de que en todas las estaciones este comportamiento fue homogéneo.

En el caso de las PM10, el comportamiento de las concentraciones maximas registradas
anualmente, no presentd una variacion considerable entre 1990 y 2001, por lo que no se identifico
tendencia. Como se observa en la Tabla 19, el resultado de la prueba de homogeneidad indica que
este comportamiento se present6 en todas las estaciones de monitoreo.

En contraste con los resultados antes mencionados, el Pb contenido en PST y en PM10
disminuy6 considerablemente de 1990 a 2001, de tal forma que en ambos casos tuvo tendencia
homogéneamente decreciente. Para PST el cambio promedio en este periodo fue de 93% y para
PM10 de 95%. Cabe resaltar que esta reduccion fue mayor de 1990 a 1995 que de 1995 a 2001
(Tabla 19).
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Los resultados de PST sugieren que a pesar de haber presentado sus niveles histéricos mas
bajos en 2001, aun no se logra su control, sobretodo por las fluctuaciones que presenté entre 1996 y
el 2000, por lo que es necesario reforzar las acciones para su control y disminucion. Es importante
sefialar que durante la instrumentacion del PICCA se logré una disminucion significativa de sus
concentraciones. En el caso de las PM10, los resultados indican que aun persisten concentraciones
extremas que evitan definir un comportamiento favorable, por lo que se necesita revisar el enfoque
que han tenido las acciones instrumentadas, en cuanto al tipo de fuente de emisién a controlar. En
forma contraria, los resultados del analisis de tendencia realizados para el Pb contenido en PST y en
PM1o0, sugieren que las acciones llevadas a cabo para su disminucién y control han sido adecuadas.

Figura 13. Comportamiento del Percentil 90 anual de PST, PM10, Pb—PST Tabla 19. Analisis de Mann Kendall de
y Pb—PM10 en la ZMVM (1990-2001). homogeneidad por periodo en la ZMVM para
1600 45 PST, PM10, Pb—PST y Pb—PM1o.
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MONOXIDO DE CARBONO

El CO es un gas inodoro e incoloro, se produce por combustién de carbon u otros
combustibles como: gas, gasolina, queroseno, petréleo o madera. En el Capitulo 1 se mencion6 que
en la ZMVM la principal fuente de emisién de CO son las fuentes moéviles, en orden de importancia
destacan los autos particulares, vehiculos tipo Pick-up, camiones de carga a gasolina, microbuses y
taxis. Entre las acciones gubernamentales encaminadas a su disminucion y control, se encuentran la
introduccion de gasolinas oxigenadas y de convertidores cataliticos, el programa Hoy No Circula y la
Verificacion Vehicular. Estos programas se modernizaron entre 1990 y 2001, restringiendo la
circulacion de los autos mas contaminantes, instrumentando limites maximos permisibles mas
estrictos y con el programa de renovacién de convertidores cataliticos (Anexo 4).

El comportamiento que presenta el CO en la ZMVM de 1990 a 2001, muestra una
disminucion gradual (Figura 14). El analisis efectuado para este periodo, indicd tendencia
homogéneamente decreciente, con un cambio promedio de 49%. Al evaluar esta tendencia durante el
periodo de gestion del PICCA, se obtuvo un cambio promedio de 46%, mientras que en el periodo de
gestion de 1995 a 2001 el cambio promedio fue de 15% (Tabla 20).

Estos resultados indican que durante la gestion del PICCA se logr6 un abatimiento
importante de la magnitud de las concentraciones maximas diarias de CO y que durante la gestion del
PROAIRE 1995-2000, se lograron controlar e inclusive continuar disminuyendo sus niveles.
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Figura 14. Comportamiento del Percentil 90 anual de CO en la ZMVM Tabla 20. Anélisis de Mann Kendall de
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BIOXIDO DE AZUFRE

El SO, es un gas incoloro, que en altas concentraciones tiene un olor irritante caracteristico,
asi mismo, es uno de los principales precursores de la precipitacién acida, debido a que al reaccionar
con el agua produce acidos como el acido sulfurico (H,SO,), el cual en solucién acuosa se separa en
ion sulfato (SO,%) y H', este tltimo es precursor de la lluvia 4cida (UNAM-C.C.H. Deterioro Ambiental,
disponible en Internet). En el Capitulo 1 se menciond que en la ZMVM las fuentes de emision de este
contaminante son las puntuales y méviles, sobre todo por el contenido de azufre de los combustibles
que consumen. En las puntuales destacan por sus emisiones anuales las industrias del vestido,
quimica y mineral no metalica, y en las moéviles destacan los autos particulares, los taxis, los
vehiculos tipo Pick-up y vehiculos a diesel de 3 o mas toneladas. Entre las acciones implementadas
para reducir los niveles de este contaminante en la atmésfera, destaca la mejora paulatina que tuvo el
diesel al disminuir su contenido de azufre, asi como la salida del mercado de combustibles
industriales mas contaminantes, como el combustoleo que se prohibié su venta en el afio 1992
(Anexo 4).

Como se observa en la Figura 15, la magnitud de las concentraciones maximas diarias de
SO, registradas en 2000 y 2001, aumentaron considerablemente. No obstante, el analisis de
homogeneidad para el periodo de 1995 a 2001, indica que este comportamiento no es homogéneo en
toda la ZMVM (Tabla 21). Este comportamiento se asocia con la presencia de eventos extraordinarios
de contaminaciéon por SO, en el norte de la ZMVM y que su magnitud provoca un sesgo en los
andlisis de tendencia (Tabla 22).

Por otro lado, el analisis del periodo 1990-1995, mostré tendencia homogéneamente
decreciente, con un cambio promedio de 78%. Lo anterior, a pesar del aumento de SO, registrado en
1992.

En la Figura 15 se observa la relacion inversa que tiene el suministro actual de combustibles
con bajo contenido de azufre y los niveles de SO, presentes en la atmésfera de la ZMVM; sin
embargo, los resultados de este analisis indican que la presencia de SO, en algunas regiones es
preocupante, por lo que deben instrumentarse acciones de vigilancia para evitar el consumo de
combustibles contaminantes o certificar de mejor manera la calidad de los combustibles que se
distribuyen en la ZMVM.
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Figura 15. Comportamiento del Percentil 90 anual de SO, y consumo de Tabla 21. Anélisis de Mann Kendall de
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Fuente: PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA, PEMEX REFINACION
Solo se contaba con informacién de combustibles hasta el afio 2000, para esta publicacion.

Tabla 22. Eventos extraordinarios de SO, registrados en la ZMVM (2000-2001), concentracion horaria en ppm.

Ao Estacion ‘ Zona #EVENTOS’ MiNIMO MAXIMO
TLA NO 2 0.208 0.400
2000 XAL NE 1 - 0.131
TLA NO 27 0.204 0.499
XAL NE 2 0.233 0.241
ATI NO 2 0.270 0.373
EAC NO 3 0.240 0.481
2001 TLI NO 2 0.278 0.386
LPR NE 2 0.273 0.273
LLA NE 2 0.305 0.424
AZC NO 1 - 0.289
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CAPITULO 5. ESTADO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA
ZMVM, EFECTOS ASOCIADOS A LA SALUD

Como se menciond en el Capitulo 1, la disminucién de los niveles de contaminacién del aire
tiene como proposito principal salvaguardar la salud de la poblacion, debido a la toxicidad que tienen
la mayoria de los contaminantes. La importancia de conocer los efectos que tiene un ambiente
deteriorado en la salud, radica en la necesidad de llevar a cabo acciones para proporcionar a la
poblacion una calidad de vida apropiada y satisfacer su derecho a un ambiente limpio.

Para los habitantes de la ZMVM los sintomas de la exposiciéon a la contaminacién del aire,
como el dolor toracico pulmonar, la tos, el dolor de cabeza o los malestares respiratorios en la
garganta, son bien conocidos. Sin embargo, el nivel de afectacion puede ser mas grave y depende de
la frecuencia y duracién de la exposicion, el tipo de contaminante y su concentracion, el lugar, la hora
y dia de la semana, la temperatura y el clima. Ademas, la susceptibilidad individual varia dependiendo
de la predisposicion genética, la edad, el estado de nutricion, la presencia y severidad de afecciones
cardiacas y respiratorias, el uso de medicamentos o la actividad fisica. Los nifios menores de 5 afios,
las personas de la tercera edad (mayores de 65 afios) y las personas con enfermedades respiratorias
0 con asma, constituyen la poblacién con mayor riesgo a la exposicion de contaminantes (CAM, 2002,
disponible en Internet).

El tipo de exposicion depende del tiempo y la concentracion del contaminante. Una
exposicion aguda se presenta cuando el individuo se expone a concentraciones elevadas de
contaminantes durante corto tiempo y una exposicidén crénica se presenta cuando el individuo se
expone en el largo plazo a concentraciones relativamente bajas.

OZONO
Exposicion de corto plazo

En la Tabla 6 del apartado de Efectos del Capitulo 1 se listan los trastornos asociados con la
exposicion a O;, destacando la mortalidad prematura asociada con la exposicion a concentraciones
altas. Esto ocurre principalmente en personas con padecimientos cardiovasculares y/o respiratorios,
uno y cinco dias después de la exposicién (CAM, 2002, disponible en Internet).

La Norma Oficial Mexicana (NOM) 020-SSA1-1993, establece como limite para evaluar la
calidad del aire con respecto al O3 y proteger la salud de la poblacién susceptible, una concentracion
maxima de 0.110 ppm, para no ser rebasada mas de una hora, una vez al afio cada tres afos. Estas
caracteristicas permiten su empleo como un indicador de exposicion aguda, referido como el
porcentaje de dias al afio en que se rebasa el limite sefalado.

En la Figura 16 se observa que el porcentaje de dias con concentraciones superiores al
limite de la NOM muestra una tendencia paulatina a la disminucion en el periodo de 1990 a 2001. Asi,
durante 1990, en nueve de cada diez dias se rebaso el limite de 0.11 ppm, mientras que en 2001 sélo
se rebaso en siete de cada diez, de hecho este ultimo afo registré el mayor nimero de dias con una
calidad del aire Buena®.

Como se mencion6 en el Capitulo 1, no obstante que aln se presenta un alto porcentaje de
dias con concentraciones maxima de O por arriba de la NOM, la disminucién de la intensidad de sus
concentraciones maximas ha motivado que no se instrumente el PCAA desde el 15 de octubre de
1999. En la Figura 16 se observa que la instrumentacién del PCAA ha disminuido considerablemente
de 1991 a 2001, incluso si este programa se hubiera instrumentado con un limite mas estricto que el
actual (0.257 ppm, equivalente a 220 puntos del IMECA), hubiera sido necesario instrumentarlo sé6lo
en dos ocasiones durante 2001.

Estos porcentajes difieren de la informacion que proporciona el IMECA, ya que este indice se genera con informacion preliminar que no
considera el desempefio posterior de las estaciones.
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Figura 16. Porcentaje de dias por arriba del valor limite de la NOM de O3 y numero de dias
con instrumentacion del PCAA e instrumentacién de un PCAA definido en 0.257 ppm
(equivalente a 220 puntos del IMECA), durante el periodo 1990-2001.
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La Tabla A22 del Anexo 6 contiene los datos de este andlisis.

Exposicion durante periodos continuos de 8 horas

Ante la necesidad de proteger la salud de la poblacion de la ZMVM de los efectos
ocasionados por una exposicion a periodos de tiempo prolongados, se realizd un proyecto de
modificacion a la NOM-020-SSA1-1993, afiadiendo como limite de proteccion una concentracion de
0.080 ppm (promedio mévil de 8 horas), la cual no debe excederse anualmente tomando como base
el quinto maximo anual®.

Lo anterior, permite emplear el nimero de dias en que se rebasan estos limites como
indicador de exposicién a periodos de tiempo mas prolongados. En la Figura 17 se observa que la
calidad del aire ha mejorado con respecto a este tipo de exposicion, al considerar el limite que
propone el proyecto de modificacion a la NOM, en 1990 se hubiese excedido aproximadamente en
ocho de cada diez dias y en el 2001 solo en seis de cada diez dias.

Figura 17. Porcentaje de dias al afio por arriba del valor limite permisible para los
promedios moviles de O3 en la ZMVM (1990-2001).

100
o 95-

£ 90-

3 85 88

S 80 - 83

(0]

£ 75-

©

g 70- e

3 65-

o 65
=2 60 ‘ ‘ ‘ —

1997 1998 1999 2000 2001
Afo

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

La Tabla A23 del Anexo 6 contiene los datos de este analisis.
Distribucion espacial de la exposicion promedio diaria

Los resultados del apartado anterior, muestran la necesidad de estimar con mayor detalle el
grado de exposicion de la poblacion de la ZMVM en relacién a su lugar de residencia. Por esta razon,

23 Se considera que el valor de 0.080 ppm para Os, podra excederse hasta el 1.09% de los dias del afio, es decir, 4 de 365 dias.
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se realizd un analisis de la distribucion espacial del Os, considerando el indicador de exposicion
promedio® (definido en el Capitulo 3).

Los resultados de este analisis en 1990, 1995, 2000 y 2001 (Mapas 2 al 5) sefialan que hubo
una disminucioén significativa en los valores altos de este indicador en toda la ZMVM y que en la
actualidad tiene una distribucion mas homogénea. En 1990 la exposicion mas alta por encima del
limite permisible, fue de 0.053 ppm en el suroeste de la ZMVM, mientras que en 2001 fue de 0.032

ppm.

Mapa 2. Distribucion espacial de la Mapa 3. Distribucion espacial de la
exposicion promedio a O3 en la ZMVM (1990). exposicion promedio a Oz en la ZMVM (1995).
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Respecto de las regiones de mayor riesgo para la poblacion, destaca la region que
comprende a las delegaciones Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, Coyoacan, Tlalpan y
Cuajimalpa. Sélo en 1995 la region que comprende las delegaciones Miguel Hidalgo y Azcapotzalco,

24 . s . T . ) . .
Para elaborar los mapas espaciales de exposicién promedio se considerd la informacion de todas las estaciones de monitoreo, es decir,
sin tomar en cuenta su desempefio histérico. Con la finalidad de tener una cobertura adecuada de la ZMVM y minimizar los errores al
momento de interpolar. El nUmero de estaciones consideradas en cada mapa se indica a continuacion:
1990 1995 2000 2001
O3 12 19 20 20
PM10 5 5 12 12
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representd un mayor riesgo. En 2001 la homogeneidad de los valores de este indicador, dificulté la
conformacion de regiones de mayor riesgo; sin embargo, las delegaciones Benito Juarez, Alvaro
Obregon, Cuajimalpa, Coyoacan, Tlalpan y Magdalena Contreras, destacaron por tener los valores
mas altos. En la region aledafia a la estacion SUR se obtuvo el valor mas alto de éste indicador
(0.032 ppm).

Los resultados indican que los niveles de O; que se registran actualmente en la ZMVM, aun
representan un riesgo para la salud de la poblacion, ya sea por una exposicion de corto tiempo o una
exposicion por periodos de horas prolongados, a concentraciones que superan los limites
recomendables. El riesgo que representa la presencia de este contaminante es mayor en el suroeste
de la ciudad, lo que resulta preocupante para grupos de la sociedad que se exponen durante tiempos
prolongados al aire libre o que permanecen en estas regiones la mayor parte del tiempo, como es el
caso de nifios y personas de la tercera edad.

Es necesario reforzar e instrumentar acciones tendientes a la disminucion y control de los
precursores del O3, ya que aun se desconocen los efectos que tiene en la salud una exposicion
cronica a concentraciones altas de este contaminante. En la medida de que estas acciones tengan un
impacto sobre la calidad del aire, la exposicidn promedio mostrard una tendencia a la baja y se
presentaran menos dias con concentraciones por encima de los limites permisibles, lo cual sera un
buen indicador de proteccion de la salud para la poblacion.

BIOXIDO DE NITROGENO

La poblacién expuesta a concentraciones elevadas de este contaminante presenta
enfermedades de las vias respiratorias y disminucion de la presién arterial. La exposicion a
concentraciones bajas durante periodos prolongados puede provocar irritacién pulmonar y bronquitis
(OPS, 1979; INSP et al, 1996). Sin embargo la literatura muestra que el dafio provocado por este
contaminante no es consistente, pues mientras algunos investigadores han encontrado efectos otros
no.

De acuerdo con la NOM-022-SSA1-1993, el NO, no debe rebasar una concentracién de
0.210 ppm en una hora, una vez al afio, como proteccion a la salud de la poblacién susceptible. El
porcentaje de dias al afio en que se supera el valor de la norma se puede utilizar como un indicador
de exposicion aguda.

El analisis de la informacion mostrd que el limite que establece la NOM en general no se
rebasé en mas del 10% de los dias de 1990 a 2001 (a excepcion de 1996 que se rebaso el 23% de
dias al afno), sobresaliendo el hecho de que 2001 tuvo el menor porcentaje de excedencias, tan sélo
un dia en todo el afio. (Figura 18).

Figura 18. Porcentaje de dias al afio por arriba del valor limite permisible de NO,
para la NOM en la ZMVM (1990-2001).
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La Tabla A25 del Anexo 6 contiene los datos de este analisis.
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PARTICULAS MENORES A 10 MICROMETROS

Exposicion a concentraciones en periodos de 24 horas y en periodos anuales

En la ZMVM las PM10 se consideran como el segundo contaminante criterio de importancia,
en la Tabla 6 del Capitulo 1 se listan las enfermedades asociadas con el aumento de sus
concentraciones, asi como las causas de mortalidad (INSP et al, 1996; Borja-Aburto et al 1997; Borja-
Aburto et al 1998; Loomis, D. et al 1999; Castillejos et al 2000; Jiménez C. B., 2001; Molina T. and
Molina J., 2002)

La NOM-025-SSA1-1993 de salud ambiental establece dos limites para evaluar la calidad

del aire ambiente con respecto a las PM1o, el primero de estos es de 150 pg/m’ en 24 horas, vy el
segundo de 50 pg/m®* como media aritmética anual. El proyecto de modificacion a esta norma
contempla reducir a 120 pg/m? el limite de 24 horas. Nuevamente se empled el porcentaje de
muestreos al afio en que se rebasé la norma de 24 horas, como un indicador de exposicion aguda.
Mientras que el limite anual que establece la NOM, se emple6 como indicador de exposicion crénica.

En la Figura 19 se observa una variacién considerable del porcentaje anual de muestreos
que superan el limite de la NOM. Destacan 1991 y 2001 como los afios con mejor calidad del aire en
términos de proteccion a salud, de hecho en 2001 sélo el 8% de los muestreos rebasaron el limite
marcado por la NOM. Al emplear el limite que propone el proyecto de modificacion a la NOM, en 2001
se hubieran presentado valores mas altos en el 28% de los muestreos.

Figura 19. Porcentaje de muestreos al afio por arriba del valor limite permisible de PM10
para la NOM en la ZMVM (1990-2001).
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La Tabla A26 del Anexo 6 contiene los datos de este andlisis.

Los resultados del promedio anual de PM1o como indicador de exposicidn crénica®, sefialan
una problematica general, ya que después de 1995 a penas una estacién cumple con el limite de 50
pg/m3. En este analisis destaca el decremento del 51% que tuvo este indicador de 1990 a 2001
(Tabla 23).

Tabla 23. Promedio aritmético anual (ug/m?®) de muestreos de PM10 en la ZMVM (1990-2001).
[ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 |

MAXIMO 187 | 127 [ 139 | 188 | 163 | 155 | 191 | 155 | 144 | 159 | 125 | 95
MINIMO. 64 | 62 | 50 | 58 | 55 | 50 | 46 | 38 | 52 | 43 | 44 | 42

# ESTAC cumplen
con la NOM 0 0 0 0 0 1 2 1 0 1 1 1

2 El promedio anual de PM10 se obtuvo para cada una de las estaciones de la ZMVM (Tabla 10 del Capitulo 3), estos promedios se
comparan con el limite permisible de exposicion crénica y se cuantifica el total de estaciones que no lo exceden. Los promedios anuales de
PST, Pb, SO, y NO,, se calcularon de igual manera.
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Distribucion espacial de la exposiciéon promedio anual

El analisis espacial de las PM10 con el indicador de exposicion promedio para 1990, 1995,
2000 y 2001 (Mapas 6 al 9), ilustra también la mejora de la calidad del aire en relacion a este
contaminante, siendo notable que el valor de este indicador en 2001 fue practicamente cero en la
mayor parte de la ZMVM. Esta mejora también se observa al comparar la maxima exposicion
promedio, que pas6é de 110 ug/m® en 1990 a 64 pg/m® en 2001. Esto evidentemente tiene
repercusiones positivas para la salud de los habitantes de la ciudad

Asi mismo, la regién que comprende los municipios de Ecatepec y Nezahualcoyotl, presenta
mayor el riesgo para la salud de sus habitantes ya que tiene los valores mas altos de este indicador.
Por su parte, la region que comprende las delegaciones Alvaro Obregén, Magdalena Contreras,
Tlalpan y Coyoacan, se destaca por presentar los niveles mas bajos de PM1o.

Mapa 6. Distribucion espacial de 1la Mapa 7. Distribucion espacial de Ia
exposicion promedio a PM10 en la ZMVM exposicion promedio a PM10 en la ZMVM
: (1995).
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Mapa 8. Distribucion espacial de la Mapa 9. Distribucion espacial de Ia
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En el analisis de tendencia del Capitulo 4 se recomendé reforzar las acciones y medidas
para que garanticen una disminucién continua de las PM1o, ya que no hubo indicios de tendencia en
el periodo 1990 — 2001, sin embargo, al realizar un analisis referente a la exposicién, a valores por
arriba del valor limite permisible, el valor de los indicadores empleados sefiala una disminucion
significativa de las PM1o como inductor de efectos en la salud. No obstante, el analisis con el
indicador de exposicidon cronica (promedio anual) mostrd la importancia de los niveles altos de PM1o
en ciertas localidades donde se rebasa el limite de 50 ug/m?®y el analisis espacial con el indicador de
exposicion promedio muestra que la regidbn que comprende los municipios de Ecatepec y
Nezahualcéyotl es donde la poblacion esta expuesta a concentraciones mas altas.

Por lo anterior, llevar a cabo acciones que incidan sobre las fuentes de emision de PM1o que
se presentan en esta region de la ZMVM, disminuiria la presencia de concentraciones extremas que
inciden sobre el comportamiento de este contaminante cuando se realizan evaluaciones a nivel
metropolitano, ademas de que se alcanzarian niveles de calidad del aire mejor para la salud de sus
habitantes. Este decremento también permitiria cumplir con estandares mas estrictos que los
actuales.

PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES

La NOM—-024-SSA1-1993, sefiala como limites para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto a las PST, concentraciones de 260 ug/m® en 24 horas y 75 ug/m*® como media aritmética
anual para evaluar la exposicion crénica. El proyecto de modificacion de la NOM, contempla reducir el
limite de 24 horas a 210 pg/m3.

Por sus caracteristicas, en este trabajo se emplearon estos limites como indicadores de
exposicion aguda y crbnica, en el primer caso se considerd el porcentaje de muestreos con
concentraciones mayores al limite permisible establecido en la NOM actual y en la del proyecto de
modificacidon. En el caso de exposicion cronica se consideré como indicador el promedio anual.

En la Figura 20 se observa que el porcentaje de muestreos que exceden los 260 pg/m?® ha
disminuido paulatinamente de 1990 a 2001, destacando este ultimo afo por tener el menor
porcentaje, ya que aproximadamente cinco de cada diez muestras rebasaron el limite mencionado.
Con el limite que se propone en el proyecto de modificacion a la NOM, la relacion de muestreos fuera
de norma en 2001 hubiera sido siete de cada diez.

Figura 20. Porcentaje de muestreos al afio por arriba del valor limite permisible de PST
para la NOM en la ZMVM (1990-2001).
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La Tabla A28 del Anexo 6 contiene los datos de este analisis.

El analisis realizado con el indicador de exposicidon cronica referido a la NOM, sefala que a
pesar de la disminucion paulatina que han tenido las concentraciones de este contaminante desde
1990, la exposicion durante periodos de tiempo prolongados representa aun un riesgo para la salud.
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En la Tabla 24 se observa esta situacion, tanto con el valor maximo como con el minimo de este
indicador.

Tabla 24. Promedio aritmético anual (ug/m?®) de muestreos de PST en la ZMVM (1990-2001).

[ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

MAXIMO | 639 | 957 | 702 | 433 | 413 | 375 | 365 | 405 [ 431 466 | 369 | 277
MINIMO | 125 130 91 108 101 100 109 92 156 140 127 97

El analisis detallado de la informacidon mostré que esta situacion es particularmente grave en
ciertas regiones de la ZMVM. Entre 1990 y 1992 los promedios anuales mas altos correspondieron a
la estacion TAX (entre 630 y 960 pug/m?®) y desde 1993 corresponden a la estacion XAL (entre 270 y
470 pg/m?®). Al igual que las PM1o, el control de las PST en localidades donde se rebasan los
indicadores como el de exposicién cronica, disminuiria la presencia de concentraciones extremas que
influyen en las evaluaciones a nivel metropolitano y permitiria alcanzar niveles adecuados para la
salud de sus habitantes. Ademas, se podran cumplir estandares de PST mas estrictos que los
actuales.

PLOMO EN PST

La absorcion de Pb en el organismo humano se realiza principalmente por las vias
respiratorias y, en segundo término, por la ingesta de alimentos. Se ha demostrado que entre el 30 y
50% del Pb que llega a los alvéolos pasa a la circulaciéon sanguinea, mientras que por via digestiva
los adultos absorben entre un 10 y 15%, en los nifios la absorcion llega a ser de un 50%. Dentro del
organismo?, el Pb circula libremente por la sangre y se acumula progresivamente, por lo que muchos
de los efectos asociados no se reflejan inmediatamente. Los nifios son el grupo etareo mas
susceptible a los efectos del Pb, debido a que su cerebro y sistema nervioso esta en desarrollo. Este
contaminante puede provocar una reduccion del coeficiente intelectual, hiperactividad y problemas de
comportamiento. En los adultos la presencia de niveles bajos de Pb puede provocar hipertension,
afeccion de los rifiones, higado y el sistema reproductivo. En mujeres embarazadas el Pb puede
traspasar la barrera placentaria y afectar al producto (IMSS, UAEMex, 2001; Alianza Contra el
Envenenamiento por Plomo, 1998). En México actualmente la principal fuente de Pb es por via
digestiva, por el uso de loza vidriada con Pb, sin embargo, anteriormente eran las gasolinas.

El limite permisible de Pb en el pais es una concentraciéon de 1.5 ug/m3, como promedio
trimestral. Este limite, se puede utilizar como indicador de efectos en salud, al considerar el numero
de trimestres al afio en que se rebasa el promedio de 1.5 ug/m?3. El comportamiento de este indicador
(Figura 21) muestra que la presencia de Pb en la atmosfera de la ZMVM no representa un riesgo para
la salud desde 1994 al evaluarlo con la NOM.

Figura 21. Numero de trimestres por arriba del valor limite permisible de Pb en la ZMVM (1990-2001).
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Aproximadamente el tiempo de llegada a la sangre es de un mes, de cinco meses en los tejidos y de veinte a veintisiete afios en los
huesos.
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MONOXIDO DE CARBONO

Los nifos, ancianos, personas con problemas de nutricion y personas con tipos de
hemoglobina anormal?, son los grupos de la poblacién mas susceptibles a la exposicién a CO. Sus
efectos se reflejan como cansancio, disminucién de la percepcién visual, destreza manual y habilidad
para el aprendizaje. Su acumulacién en areas cerradas puede provocar la muerte por insuficiencia
cardiaca o pérdida de la conciencia, ya que el CO se liga a la hemoglobina formando la
carboxihemoglobina, que evita que el oxigeno pueda llegar a érganos tan importantes como el
sistema nervioso central (SNC) y el corazdn. El monédxido de carbono tiene una afinidad 210 veces
mayor que el oxigeno con la hemoglobina (INSP et al, 1996).

La NOM-021-SSA1-1993 especifica que la concentracion de CO, como contaminante
atmosférico, no debe rebasar una concentracién de 11 ppm, como promedio moévil de 8 horas.

Al considerar como indicador el porcentaje de dias del afio que rebasan este limite, los
resultados indican que desde 1994 la NOM se rebasa en menos del 5% de los dias del afio, mientras
que en 1990 se excedia cerca del 40% de los dias. (Figura 22). Estos resultados sefalan la
importancia de las acciones que se han llevado a cabo; que repercute en la proteccion de la salud de
la poblacién, sobre todo aquélla que es mas susceptible.

Figura 22. Porcentaje de dias al afio por arriba del valor limite permisible de CO
para la NOM en la ZMVM (1990-2001).
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La Tabla A27 del Anexo 6 contiene los datos de este andlisis.

% de dias arriba del valor limite

BIOXIDO DE AZUFRE

La exposicion a SO, provoca enfermedades respiratorias y aumento de sintomas, anomalias
en la defensa pulmonar, agravaciéon de enfermedades respiratorias y cardiovasculares existentes
(CNDH, 1992). La NOM—-022—-SSA1-1993, sefiala como limite maximo aceptable una concentracion
de 0.130 ppm, durante 24 horas, una vez al afio y 0.030 ppm como promedio anual.

Este limite permiten definir como indicador de exposicion aguda al porcentaje de dias del
afio en que se rebasa el valor normado y al promedio anual como indicador de exposicion croénica.
Los resultados de la exposicion de 24 horas, indican que durante 2001 hubo un incremento
considerable del porcentaje de dias con excedencias (Figura 23).

2 La hemoglobina anormal es la enfermedad que afectan la capacidad de la sangre para transportar oxigeno.
41



Figura 23. Porcentaje de dias al afio por arriba del valor limite permisible de SO, para la NOM

en la ZMVM (1990-2001).
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La Tabla A24 del Anexo 6 contiene los datos de este andlisis.

Con relacion a la exposicion créonica a SO,, durante 2000 y 2001 se obtuvieron promedios
anuales maximos que superaron el limite establecido en la NOM. Estos promedios correspondieron a
la estacion TLA. (Tabla 25).

Tabla 25. Promedio aritmético anual (ppm) de SO, en la ZMVM (1990-2001).

| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 \
MAXIMO 0.069 | 0.081 | 0.072 | 0.032 | 0.025 | 0.023 | 0.020 | 0.020 | 0.018 | 0.019 | 0.030 | 0.036
MINIMO 0.040 | 0.037 | 0.025 | 0.012 | 0.015 | 0.013 | 0.012 | 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.010 | 0.010
# ESTAC que
exceden la NOM 11 11 11 2 0 0 0 0 0 0 1 1

En el Capitulo 4 se mencion6é la necesidad de instrumentar acciones inmediatas de
vigilancia, sobre todo en el norte de la ZMVM donde se han registrado eventos extraordinarios de
este contaminante en los ultimos dos afos del andlisis. Esto refuerza la recomendacién anterior, dado
que su presencia puede representar un riesgo para la salud de la poblacién, ya sea por exposicion
durante periodos de 24 horas o por exposicion crénica.
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CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO  DIARIO TiPICO DE LOS
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA ZMVM

En las grandes ciudades la emision de contaminantes primarios esta asociada directamente
con las actividades socioeconomicas. En la ZMVM estas actividades mantienen un ritmo constante,
que permite identificar patrones de comportamiento diario de los contaminantes atmosféricos. Cuando
estas actividades disminuyen, como ocurre en dias festivos o periodos vacacionales, se registra una
reduccién de los niveles de contaminacion.

Los patrones de comportamiento diario de un contaminante atmosférico permiten identificar
los periodos de mayor riesgo para la poblacion cuando se expone al aire libre, asi mismo, sustentan
el disefio de acciones encaminadas a disminuir la intensidad de estos periodos y proteger la salud de
la poblacién. Cabe sefialar que estos patrones diarios pueden modificarse de un afio a otro, como
resultado de las acciones de prevencion y control, ya sea en la duraciéon de los periodos o en la
intensidad de las concentraciones.

En este documento se consideré pertinente identificar el comportamiento diario tipico (la
informacion sobre este indicador se muestra en el Capitulo 3) que presentan los contaminantes
atmosfeéricos en 2001 y su relacion con el uso de suelo de algunas estaciones de monitoreo, para
caracterizar el comportamiento diario en areas donde predominan comercios, residencias, servicios o
areas sin construccion, asi como areas cercanas a avenidas o al aeropuerto. La Tabla 26 presenta
las estaciones de monitoreo consideradas para cada caso; sin embargo, por la complejidad en su
entorno algunas de éstas pueden implicar mas de un tipo de uso de suelo.

Los resultados de este analisis pueden extrapolarse a areas de la ZMVM donde el uso de
suelo es similar, y asociarse con un posible riesgo para sus habitantes. Al mismo tiempo permite
asociar los resultados del Inventario de Emisiones (Capitulo 1), con respecto a la importancia de las
fuentes de mayor emisién de CO, NOx y SO,.

Tabla 26. Estaciones clasificadas por tipo de uso de suelo (2001).

Tipo de uso de suelo | (of0) | NO; | NOx | SO;
Residencial PED VIF VIF PED
Residencial en expansion ATI ATI ATI TAH
Corredor vial TAX TAX TAX TAX
Comercial MER MER MER MER
Servicios LAG LAG LAG LAG
Aeropuerto HAN HAN HAN HAN
Industrial XAL XAL XAL XAL

Clasificacion conforme la caracterizaciéon del entorno de las estaciones de monitoreo del SIMAT, actualizada al afio 2001.

OZONO, BIOXIDO DE NITROGENO Y OXIDOS DE NITROGENO

La Figura 24 ilustra la variacion horaria que caracteriza a los NOx y al NO, en la ZMVM?, el
pico que se presenta por la mafiana tiene una mayor asociacidon con el transito de vehiculos
automotores. Posterior a este aumento, el NO reacciona con los hidrocarburos en presencia de
radiacion solar y produce Os*° El comportamiento diario tipico del 2001 en la ZMVM (Figura 25),
indica que los compuestos de nitrogeno aumentaron desde las 06:00 horas, predominando los niveles
maximos de NOx a las 8:00 horas (constituido principalmente por NO) y de NO, a las 11:00 horas.
Por su parte, el O; aumentd entre las 10:00 y 20:00 horas, con concentraciones maximas entre las
14:00 y 15:00 horas. Cabe destacar que el incremento del O3 esta influenciado por la disminucién del
NO..

28 . . . e
Se consideraron las estaciones con el mejor desempefio histérico

29 } . . - . . o
Debido a la falta de mediciones de COV, para efectos del presente informe Unicamente se hara referencia a la asociacion de NOx y Os.
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Debido a que la ZMVM presenta regularmente estabilidad atmosférica por la mafiana, es
posible asociar el aumento de las concentraciones de NOx con fuentes de contaminacion locales®. El
analisis de la magnitud de concentraciones de NOx mostré que éstas fueron mayores en la estacion
XAL, la cual esta rodeada de industrias y cercana a vias con trafico intenso, seguidas en orden de
importancia por las concentraciones registradas en las estaciones TAX y HAN (Figura 26), ambas
estan cercanas a una via rapida y la segunda esta ubicada al extremo sur del aeropuerto. Como se
menciond en el Capitulo 1, las fuentes méviles son la causa principal de las emisiones de NOx en la
ZMVM, lo que se refleja en la magnitud de las concentraciones de NOx que registran estas 3
estaciones, al colindar con avenidas de transito intenso, XAL con la Avenida Emiliano Zapata, HAN
con la Avenida Hangares y la estacion TAX con la Avenida Taxquena. Entre los resultados destaca
que en 1990 las concentraciones mas altas se registraron en la estacion MER que caracteriza una
area comercial con trafico intenso.

Por su parte, el NO, también presentd concentraciones altas en la estacion TAX, asi como
en las estaciones MER, LAG y HAN, en las cuales predominan respectivamente un uso de suelo
comercial, de servicios y el aeropuerto; sin embargo, también se encuentran cercanas a avenidas de
transito intenso (Figura 27).

Figura 24. Comportamiento diario tipico de NOx y NO, Figura 25. Comportamiento diario tipico de Oz y NOx
en la ZMVM (2001). en la ZMVM (2001).
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Figura 26. Comportamiento de NOx por uso de suelo Figura 27. Comportamiento de NO, por uso de suelo
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30 Las estaciones que caracterizan cada region son: industrial XAL, vias rapidas TAX, aeropuerto HAN, servicios LAG, comercial MER,
residencial en expansion ATI y residencial VIF.
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MONOXIDO DE CARBONO

Durante 2001 el CO se caracterizd por presentar sus niveles maximos alrededor de las 09:00
horas (Figura 28). Al comparar el comportamiento de este contaminante con los NOx, se observa que
ambos siguen patrones similares a lo largo del dia, con picos por la mafiana y noche, lo que ilustra su
origen de emisiones vehiculares.

Al analizar la magnitud de las concentraciones por tipo de uso de suelo (Figura 29), se
observd que en los Ultimos afios las concentraciones mas altas de CO predominan en la estacion
TAX que caracteriza una via rapida (localizada a 20 metros de Av. Taxquefia); no obstante, el resto
de las estaciones también estan influenciadas por vias cercanas: la estacion HAN se localiza a 30 m
de la Av. Hangares, la estacion LAG se localiza a 30 m del Eje 1 Norte y la estacion XAL se localiza a
40 m de la Av. Emiliano Zapata. Estos resultados son congruentes con el Inventario de Emisiones de
1998, que identifica a las fuentes moviles como la fuente principal de este contaminante.

Figura 28. Comportamiento diario tipico de CO y NOx  Figura 29. Comportamiento de CO por uso de suelo en

en la ZMVM (2001). estaciones de monitoreo (1990, 1995, 2000 y 2001).
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BIOXIDO DE AZUFRE

El patrén tipico diario del SO, en 2001 mostr6 dos periodos de incremento a lo largo del dia,
el primero de estos de 08:00 a 15:00 horas, el cual se caracterizé por integrar las concentraciones
maximas alrededor de las 10:00 horas; y el segundo periodo de 21:00 horas a 05:00 horas del dia
siguiente. La intensidad que alcanza el primer periodo se puede asociar con la actividad industrial y el
transporte, mientras que en el segundo predomina la actividad industrial (Figura 30).

En el analisis de la magnitud de las concentraciones de SO,, la estacibn XAL que se
caracteriza por el uso de suelo industrial, registrd las concentraciones maximas en la ZMVM (Figura
31). En orden de importancia le siguieron las estaciones MER y HAN, las cuales se encuentran
cercanas a comercios y al aeropuerto, sus concentraciones se asocian con el transporte de carga que
circula en la Av. Congreso de la Unién (localizada a 30 m de la estacion MER) y la Av. Hangares
(localizada a 30 m de la estacién HAN), asi como la emisién de servicios (bafios publicos, hoteles y
panaderias, entre otros).

El resultado de este analisis muestra la importancia que tiene la industria como principal
emisor de SO,, seguida del transporte de carga; lo cual es congruente con el Inventario de Emisiones
de 1998.
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Figura 30. Comportamiento diario tipico de SO, Figura 31. Comportamiento de SO, por uso de suelo en
en la ZMVM (2001). estaciones de monitoreo (1990, 1995, 2000 y 2001).
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Los resultados obtenidos para el CO, NOx y NO,, muestran la importancia de continuar
instrumentando acciones tendientes a disminuir las emisiones provenientes de las fuentes moviles.
En el futuro, este tipo de perfiles deberda mostrar una disminucion de la intensidad de sus
concentraciones durante los periodos de incremento. Una accion inmediata para atenuar el impacto
de estos periodos de aumento es incrementar la velocidad de los vehiculos durante los periodos de
horas criticos, principalmente en avenidas de transito intenso.
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CAPITULO 7. COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE LOS
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA ZMVM

EPOCAS CLIMATICAS EN LA ZMVM

El clima en la ZMVM es un factor que determina en mayor o menor medida el tiempo de
permanencia y comportamiento de los contaminantes atmosféricos. Entre las variables que lo
caracterizan destacan: la distancia entre una determinada regién y una fuente de humedad (océanos,
lagos y rios), sus barreras orograficas, su altitud y latitud. En la ZMVM® confluyen seis tipos de
clima®', los de mayor cobertura son el clima templado subhiimedo que ocupa el 63.6% de la metropoli
—regiéon norte y centro—, el semifrio humedo con el 18.0% —regidn sur— y el semiseco templado con
18.4% —region noreste- (INEGI, 2001).

Por la posicién latitudinal del pais, durante el invierno la ZMVM esta afectada por masas de
aire de tipo polar o de aire frio, que provienen del norte del continente; durante el verano la ZMVM
esta afectada por masas de aire de tipo tropical o de aire caliente, originados por la afluencia de aire
tropical (normalmente humedo) proveniente del Océano Pacifico, Mar Caribe y Golfo de México.

Es asi como los sistemas meteorolégicos predominantes definen claramente dos épocas
climaticas en la ZMVM: la época de /luvias (de junio a octubre), caracterizada por aire maritimo con
alto contenido de humedad y la época de secas (de noviembre a mayo), identificada por presentar
bajo contenido de humedad; la transicién entre ambas se refleja en el cambio de masas de aire, ya
que en el mes de noviembre las masas de aire frio comienzan a desplazar a las masas de aire
caliente, distinguiéndose dos subépocas en la época de secas (seca-fria —de noviembre a febrero— y
seca-caliente —de marzo a mayo-). En la Figura 32 se aprecia el comportamiento mensual de las
variables climéticas que registra el SIMAT, asi como la informacién de precipitacién pluvial
proporcionada por la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y la
informacion de inversiones térmicas proporcionada por la Subdireccion de Meteorologia vy
Modelacion®2. El analisis detallado de las condiciones climaticas se presenta en el Anexo 7.

Figura 32. Promedio mensual de variables climaticas en la ZMVM (periodo 1990-2001).

E =8 = E
5 x E £
>: T g’ &

2.0—. 80—

25— -6
-2
1.5- go— 20
- 15
-4
15—
1.0-: 40— -
—10
10—
B -2
0.5 20— _5
5
0 0 0 I T T T T T T 0 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Termperatura (Tmp) Veloc dad d @ viento (V V) Re dp itacion pluva |(P P

Humedad relativa HR) Ime rs ones & rmicas(I1T)

%0 La ZMVM se localiza a méas de 400 km de distancia de la fuente de humedad mas cercana (Golfo de México ), ademas se encuentra
enclavada entre las sierras de las Cruces, Ajusco, Guadalupe y Santa Catarina.
31 En el Capitulo 1 se mencioné que el INEGI considera 34 municipios del Estado de México, por lo cual la superficie de la ZMVM se
estima en 4,925 km? (INEGI, 2001).

2 Perteneciente a la Direccion de Inventarios y Modelacion de la Direccion General de Gestion Ambiental del Aire de la Secretaria del
Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
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COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS POR EPOCA
CLIMATICA

Al analizar el estado de la calidad del aire en las 3 épocas climaticas que predominan en la
ZMVM por medio del Percentil 75%, para identificar su influencia en la acumulacion y/o dispersion de
los contaminantes, asi como la que representa un mayor riesgo a la salud de la poblacién, se
encontré que en la mayoria de los afos analizados la época de lluvias representa una mejoria en las
condiciones de calidad del aire, principalmente en el caso de contaminantes como las PST, PM10,
CO, SO, NO, y NOx. Este comportamiento muestra la influencia de la actividad convectiva y el
lavado de la atmésfera que caracterizan a esta época (Figuras 34 a 39).

En el caso del O3, no se observaron diferencias considerables en el valor del Percentil 75
entre las concentraciones registradas en la época de lluvias y las concentraciones registradas en la
época seca-fria, mientras que en la época seca-caliente las concentraciones muestran valores mas
altos. En los afios recientes la diferencia mas notable se presentd en 1998, cuando en la época seca-
caliente se registraron concentraciones extremas (Figura 33).

Por su parte, las concentraciones de Pb que se registran en las muestras de PST muestran
diferencias minimas de una época a otra en los ultimos afios y sélo un ligero decremento en la época
de lluvias (Figura 40).

Figura 33 Concentraciones maximas diarias de O3 en Figura 34. Muestreos de PST en la ZMVM por época
la ZMVM por época climatica (1990-2001). climatica (1990-2001).
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3 En la Tabla 13 del Capitulo 3 se define el Percentil 75 y el Rango Intercuartil; y en la Figura 8 del mismo capitulo se muestra la
representacion grafica de estos. Esta representacion se emplea en las figuras del presente capitulo.
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la ZMVM por época climatica (1990-2001).

49

Lluvias
Epoca

Figura 35. Muestreos de PM10 en la ZMVM por época Figura 36. Concentraciones maximas diarias de CO en

climatica (1990-2001).
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Figura 39. Concentraciones maximas diarias de NOx en  Figura 40. Muestreos de Pb—PST en la ZMVM por
la ZMVM por época climatica (1990-2001). época climatica (1990-2001).
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ANAL!SIS DE MOSAICO PARA REGISTROS DIARIOS DE OZONO Y
PARTICULAS MENORES A 10 MICROMETROS

En esta seccion de analisis de mosaicos se evaluan cuatro afos de interés particular para la
gestion ambiental (1990, 1995, 2000 y 2001) y los contaminantes O; y PM10, ya que rebasan con
mayor frecuencia el limite permisible de las norma (comentado en el Capitulo 1).

En el caso del O3 las concentraciones maximas diarias mas frecuentes se ubican en el
intervalo de 0.110 ppm a 0.233 ppm* (Figura 41), las cuales representaron el 62% en 1990 y el 80%
en el 2000. En 2001 se redujo al 72%, por lo que aument6 el intervalo de 0.060 a 0.110 ppm,
indicando una mejora de la calidad del aire (para mayor detalle ver el Anexo 6).

Al analizar el comportamiento de las concentraciones de O; en el intervalo de
concentraciones de 0.110 a 0.233 ppm, por dia de la semana y época climatica, se observd que éstas
predominaron los dias domingo y lunes en la época seca fria, domingo en la época seca caliente y
sabado y domingo en la época de lluvias (Tabla 27).

En el caso de las PM10, en 1990 y 1995 prevalecieron concentraciones en el intervalo de 150
a 270 pg/m3, lo que representd respectivamente el 53% y el 48% de los muestreos realizados;
mientras que en 2000 y 2001, las concentraciones que prevalecieron en el 61% y 65% de los
muestreos respectivos, estuvieron entre 50 hasta 120 yg/m3. Este comportamiento también indica una
mejora en la calidad del aire por PM10 (Figura 42).

El analisis por época climatica en estos 4 afios mostré cambios importantes en la frecuencia
de concentraciones, ya que en la época seca fria de 1990 predominaron muestreos con
concentraciones en el intervalo de 120 a 150 pyg/m?3, y en 2000 y 2001 predominaron concentraciones
de 50 a 120 pg/m?3. Por su parte, s6lo en la época de lluvias de 1990 se observé el predominio de
concentraciones entre 150 y 270 ug/m3, en el resto de los afios de analisis fue frecuente la presencia
de concentraciones mayores a 50 y menores a 120 ug/m?3. En el caso de la época seca caliente, fue
caracteristico observar que durante el afio 2000 las concentraciones mas frecuentes estuvieron entre
120 y 150 ug/m?.

i Este intervalo equivale en puntos IMECA a: mas de 100 y hasta 200 puntos.
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Al centrar la atencion en las concentraciones mas altas de cada época climatica, se observé
que éstas son mas frecuentes los dias viernes y lunes de la época seca-caliente, los dias viernes,
lunes y martes de la época seca-fria y los sabados, domingos y jueves de la época de lluvias

Tabla 27. Dias de la semana predominantes en el intervalo de mayor frecuencia
por época climatica para O3 y PM10 (1990, 1995, 2000 y 2001).

PARAMETRO

EPOCA

CLIMATICA

INTERVALO
MAYOR

FRECUENCIA

DIAS MAS

FRECUENTES

DIAS
MEDIANAMENTE
FRECUENTES

DIAS MENOS
FRECUENTES

. Domingo y Jueves, Viernes y Martes y
Seca-fria Lunes Séabado Miércoles
Seca- 1990, 1995, . Jueves, Viernes,

Os (PPM) | Caliente 2000y 2001 | (0-110,0.233] | Domingo Sabado y Lunes Martes
. Sabado y Lunes, Martes y Miércoles y
Lluvias ) .
Domingo Viernes Jueves
1990 (120, 150] Sabado y Martes, Mlercqles, Viernes
Lunes Jueves y Domingo
Viernes, Lunes Sabado,
. 1995 (150, 270] ’ Jueves Domingo y
Seca-Fria y Martes i
Miércoles
Sabado, Domingo,
2000y 2001 (50, 120] Viernes Lunes, Martes y Miércoles
Jueves
Lunes, Martes,
PM1o0 (ug/m?) 1990 y 1995 (150, 270] Viernes Jueves y Domingo Miércoles y
Seca- Sabado
Caliente 2000 (120, 150] Lunes Martes a Domingo —
Lunesy Martes, Jueves y Viernes y
2001 (50, 120] Miércoles Domingo, Sabado
. Miércoles, Jueves Domingo,
1990 (150, 270] Sabado y Viernes Lunes y Martes
Lluvias Jueves iy
1995, 2000 y . ’ Miércoles y
2001 (50, 120] Saba_do y Viernes Lunes y Martes
Domingo
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CAPITULO 8. DEPOSITO ATMOSFERICO EN LA ZMVM

DEPOSITO HUMEDO O LLUVIA ACIDA

Como se comento en el Capitulo 3 el depdsito atmosférico se conforma por el depdsito seco
y el depdsito humedo, también referido como lluvia acida. Su monitoreo permite estimar la
transferencia de compuestos quimicos suspendidos en la atmésfera a los ecosistemas terrestres y
acuaticos, permitiendo ampliar el conocimiento acerca del flujo quimico de estos compuestos y la
dinamica de la contaminacion, sus fuentes e impactos.

El SO, y los NOx presentes en la atmésfera pueden transformarse en compuestos acidos a
través de reacciones que involucran el vapor de agua, la luz solar y otros gases. Estos acidos se
encuentran en forma de pequefas gotas suspendidas, que pueden absorberse en la superficie de
algunas particulas o formar nucleos que generan nuevas gotas o particulas. Durante un evento de
precipitacion pluvial, nieve, rocio, niebla, neblina, agua nieve o granizo, estas particulas o gotas
acidas pueden arrastrarse, incrementando la acidez del agua contenida en estos meteoros (Henry J.
G. y Heinke G. W., 1989).

Es importante sefalar que en condiciones normales, el agua de lluvia presenta una ligera
acidez, causada por el equilibrio del acido carbénico —CO,— en el agua (Informe Anual 2000,
disponible en Internet). En algunas circunstancias puede tornarse alcalina por efecto del polvo de
origen geoldgico.

La lluvia acida es producto de la contaminacion de la atmosfera, la cual puede generarse y
depositarse localmente, pero también puede ser arrastrada a cientos o miles de kildmetros por los
vientos prevalecientes, este fenobmeno es conocido como Transporte Aéreo de Contaminantes a
Grandes Distancias (TACGD) (Henry J. G. y Heinke G. W., 1989). Los especialistas en esta area
describen el comportamiento de la lluvia acida, como aquél que ocurre viento abajo de las fuentes de
emision de SO, y NO,, los cuales pueden reaccionar quimicamente para transformarse en acido
sulfarico (H,SO,4) y acido nitrico (HNOj3), respectivamente. Existen otros acidos organicos e
inorganicos formados en la atmosfera que tienen una contribucién menor.

La lluvia acida contribuye a la acidificacion de rios y lagos, afectando directamente a las
poblaciones de estos ecosistemas. Otros compuestos como el nitrégeno (N), contribuyen al proceso
de eutroficacion® de los lagos. En el caso de los bosques, la lluvia acida puede provocar el
debilitamiento de los arboles y la disponibilidad de nutrientes del suelo, asi como la formacién de
otros compuestos. En zonas donde el suelo tiene poca capacidad para neutralizar la acidez del agua
de lluvia, se incrementa la disolucion de compuestos, como el aluminio, los cuales se transportan
hacia los cuerpos de agua.

Los compuestos de la lluvia &cida contribuyen a la corrosion en superficies metalicas y al
deterioro de la infraestructura urbana, pintura de automoviles, construcciones y monumentos
histéricos. Aun cuando la lluvia acida no provoca un dafio directo a la salud humana, sus precursores
estan asociados a la formacion de particulas finas y la disminucion de la visibilidad. Como se
menciond en el Capitulo 1, las concentraciones elevadas de particulas se asocian con padecimientos
respiratorios y con casos de muerte prematura por afecciones cardiacas o respiratorias.

La acidez del agua de lluvia se reporta en unidades de pH o potencial de hidrégeno, que
indica la concentracion de iones hidrénio (H) en una solucion. La acidez es proporcional a la
concentracion de H'y se relacionan de la siguiente manera:

pH =-logltr*| y  |u*]=107"

34 L - " . . .

La eutroficacién se presenta cuando se observa una reduccion en la concentraciéon de oxigeno disuelto en el agua. Los sintomas de la
eutrofizacion son el crecimiento desmedido de algas, la pérdida de la salud de los peces y crustaceos, y cambios notables en la cadena
alimenticia.
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El pH de una solucion se encuentra en un intervalo de 0 a 14 (Figura 43). Las soluciones
acidas tienen un pH menor a 7, las basicas o alcalinas tienen un valor mayor a 7. Un valor de pH de 7
es considerado como neutro, el agua pura tiene un pH aproximado de 7 (CIID, disponible en Internet;
Finlayson-Pitts, 1948; Ahrens, 1999 ).

La manera de interpretar la escala del pH es la siguiente: una solucién con un pH de 4, es
diez veces mas acida que una de 5 y cien veces mas acida que una de 6; la proporcion se va
multiplicando por diez a medida que disminuyen los valores del pH (REDES-Amigos de la Tierra,
disponible en Internet). El pH natural del agua de lluvia es de 5.6, ligeramente acido debido a la
presencia de acido carbdnico, a partir de este valor puede ir hasta 2.5 y excepcionalmente hasta 1.5.
Cabe sefalar que en los ecosistemas acuaticos, la disminucidon del pH y el incremento de
compuestos como el aluminio, puede provocar la muerte en especies sensibles o la disminucion de
peso vy talla.

Figura 43. Escala de pH.
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Fuente: Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID)

COMPOSICION DEL DEPOSITO HUMEDO

La composicién del depdsito humedo es un indicador del impacto en los ecosistemas y
materiales antes sefialados, y permite ampliar el conocimiento acerca del flujo de sustancias quimicas
de la atmosfera a la superficie terrestre. Los compuestos analizados en la REDDA son:

> lon Hidrénio (H")

La acidez del agua de lluvia depende de la concentracion de iones H* presentes (medidos a
través del pH ), que pueden producirse por la disociacion de acidos organicos (por ejemplo: acido
férmico, acido acético) e inorganicos (acido sulfurico, acido nitrico, acido sulfuroso, entre otros) en la
fase acuosa.

> lon Nitrato (NO;)

El ion NO3; se forma en la atmédsfera por la oxidacion de los NOx, a través de diversos
mecanismos de reaccion. EI NO; se encuentra en las fases sélida y liquida de las particulas,
formando sales o en pequefias gotas de HNOj3; también se encuentra en disoluciéon acuosa en las
nubes y el agua de lluvia.

> lon Sulfato (SO,%)

Los sulfatos se forman a partir de la oxidacién en fase gaseosa o acuosa del SO,. Al igual
que los nitratos se encuentran en las fases soélida y liquida de las particulas suspendidas y en
disolucién acuosa en las nubes y el agua de lluvia.
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> Cationes (NH,", Ca*, Mg**, K" y Na*)

Entre los compuestos de origen natural que neutralizan la acidez del agua se encuentran:
calcio (Ca*"), magnesio (Mg*"), potasio (K*) y sodio (Na*), que provienen principalmente del polvo,
aerosoles marinos o incendios forestales (Tabla 28). Entre los compuestos de origen antropogénico
se encuentra el amonio (NH,").

Tabla 28. Cationes analizados en el agua de lluvia, SIMAT de la Ciudad de México.

PARAMETRO | FUENTES DE ORIGEN | PRECURSOR |
Produccién ganadera, uso de fertilizantes, procesos industriales (elaboracion de
) + alimentos y forrajes), en menor proporcion por flujo vehicular, combustion de carbén, .
Amonio (NH4") L : o . s Amoniaco
actividad bacteriana y de la respiracion humana, materia en descomposiciéon abundante
en tiraderos a cielo abierto.
Calcio (Ca*") Erosién del suelo, origen natural en rocas siliceas. Suelos alcalinos
Suelos ricos en
Magnesio (Mg®*) | Erosién del suelo, origen natural en plantas, agua de mar y corteza terrestre. magnesita y
dolomita
Sodio (Na*) Erosién del suelo, polvos provenientes de la corteza terrestre. Cloruro de sodio

Combustion de
material vegetal.

Potasio (K") Erosién del suelo e incendios, polvos provenientes de la corteza terrestre.

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LA EPOCA DE
LLUVIAS DE LA ZMVM

En el Capitulo 7 se comenté que debido al "lavado" de la atmdsfera durante la época de
lluvias de la ZMVM (junio a octubre), la mayoria de los contaminantes atmosféricos presentan
concentraciones bajas, lo que permite una mejor calidad del aire. No obstante, el analisis de la
composicion y propiedades® del agua de lluvia, por medio del depdsito humedo, permite estimar el
impacto que puede provocar en los ecosistemas y materiales.

Previo a este analisis es necesario destacar que la cantidad de lluvia captada en la ZMVM
durante la época de lluvias, ha variado a lo largo del periodo de 1990 a 2001 (Figura 44). En el caso
de 1998, la diferencia que presenta con respecto a los otros afios, se debi6 principalmente a las
intensas lluvias registradas en septiembre.

Figura 44. Precipitacion pluvial captada durante la época de lluvias (junio-octubre) en la ZMVM (periodo 1990—
2001).
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Fuente de datos: DGCOH

Las propiedades quimicas del agua de lluvia que se analizan son pH, aniones y cationes y de las caracteristicas fisicas la conductividad
especifica.
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Asi mismo, es necesario considerar que la precipitacién pluvial no es homogénea en la
ZMVM, ya que en la regién que comprenden las delegaciones Tlalpan, Magdalena Contreras, Alvaro
Obregon, Cuajimalpa y los municipios de Huixquilucan y Naucalpan, se registra un mayor volumen de
precipitacion; mientras que en la regiébn que comprende las delegaciones Gustavo A. Madero,
Venustiano Carranza, Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac, Milpa Alta y los municipios conurbados del este,
se registra el menor volumen (Mapa 10).

Mapa 10. Precipitacion pluvial acumulada en la época de lluvias en la ZMVM (2001).
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Al analizar los resultados del depodsito humedo se debe considerar el comportamiento
temporal y espacial de la precipitacidén pluvial en la ZMVM, ya que la presencia de los compuestos
antes sefialados esta influenciada por la intensidad de la precipitacion, ya que en medida del
incremento en volumen aumenta el depésito de los compuestos indicados.

COMPORTAMIENTO DE LOS COMPUESTOS DEL DEPOSITO HUMEDO EN LA
ZMVM, 1997 A 2001

Al evaluar el comportamiento del indicador de depésito acumulado para los compuestos del
agua captada durante la época de lluvias del periodo 1997-2001, se aprecia que en 1998 se registrd
el mayor depdésito de estos compuestos (Figura 45). Por el contrario, en 1997 cuando se registraron
niveles bajos de precipitacion pluvial, los compuestos de origen natural (K*, NH,", Mg®, Ca’ y Na*),
tuvieron un menor depésito himedo. *

En relacion con el afio 2000, destaca por haber presentado niveles bajos del H*, aun cuando
los niveles de NO5 y SO,% aumentaron. Al mismo tiempo se presentd un aumento en el depdsito de
los compuestos de origen natural (K*, NHs*, Mg? y Na*). Por su parte, en el afio 2001 volvié a
incrementarse la presencia del H*, por lo que debio incrementarse la acidez de la lluvia.

% El Anexo 8 muestra el comportamiento para cada compuesto por estacién de monitoreo a lo largo del periodo 1997-2001 (Promedio
ponderado y Deposito).
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Figura 45. Deposito humedo (mg/m?) en la ZMVM durante la época de lluvias (periodo 1997-2001).
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COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LOS COMPUESTOS DEL DEPOSITO
HUMEDO

El comportamiento espacial de los indicadores depésito y promedio ponderado (ver Capitulo
3) durante la época de lluvia de 2001, ilustran el proceso de transporte viento abajo de contaminantes
atmosféricos en la ZMVM. En el caso del promedio ponderado, los valores obtenidos para NOj vy
SO,? en la region sur, son tan altos o mayores que los obtenidos en el norte de la ciudad, mientras
que los valores mas bajos de pH (4.6 a 5.0) prevalecieron en el suroeste. Por su parte, los
compuestos de origen natural reflejan una posible influencia de fuentes de emisién localizadas hacia
el norte y este de la ciudad, donde predominan suelos sin cubierta vegetal (Mapa 11).

Por su parte, el andlisis del depodsito mostré que la region comprendida por las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Coyoacan, y el municipio de
Huixquilucan del Estado de México, recibié la mayor cantidad de iones depositados (Mapa 12). Esta
region se caracteriza por recibir la mayor cantidad de precipitacion pluvial. Asi mismo la region que
comprenden las delegaciones Gustavo A. Madero, Tlahuac y Milpa Alta, y el municipio de
Tlalnepantla, se caracterizaron por registrar un menor depésito.

En adicion a los resultados del apartado anterior, se concluye que durante 1998 se registro la
mayor cantidad de compuestos en el agua de lluvia y que la regiéon suroeste de la ZMVM recibe en
mayor proporcidén aniones y cationes, al mismo tiempo que presenta los niveles mas acidos en el
agua de lluvia. Cabe sefialar que esta regién concentra areas de conservacion ecologica, cuya altura
maxima llega a alcanzar hasta 3,800 msnm (considerada como una de las de mayor altitud en la
ZMVM), con diversidad de climas® y uso de suelo (bosque, pastizal y agricola), dos de las tres
subcuencas hidrologicas de la ZMVM (Rio Huajapa y Rio Huautla), cuerpos de agua (Rio Almoloya-
Otzolotepec), varias corrientes de agua (El Sordo, Texcalatlaco, La Magdalena y El Cuatzin) y el
Acuifero Tarango (INEGI, 2001).

Es importante comentar que la variacién que present6 el pH durante 2001 en la ZMVM, fue
similar a la que reporta la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus
siglas en inglés) en el Programa Nacional de Deposito Atmosférico (NADP, por sus siglas en inglés,
disponible en Internet).

37 . e . P .
Templado subhumedo, semifrio subhimedo y semifrio himedo con abundantes lluvias en verano.

59




09

(1/6w) YHN

(1/6w) H

(ybw), 6

(1/6w) eN

(1/bw)_eo

"100Z SelAn|| 8p o0d9 B| sjueinp WAINZ €| ue eiAn|| ep enbe us sopejded sojsandwiod so| ap opelapuod oipawold ‘| edepy




19

(cw/Bw) ¥

(;w/bw) bW

(;w/Bw) eN

(;w/bw)_eo

"100Z SelAn|| ap o0d9 B| sjueinp WAINZ €| ue eiAn|| ap enbe us sopejded solsendwod so| ap opawny oysodaq "Z1L edew




ANEXO 1. CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LA ZMVM

La Tabla A1 indica el consumo energético anual de cada uno de los combustibles que se distribuyen

en la ZMVM

Tabla A1. Consumo energético anual en la ZMVM, desagregado por sector y
tipo de combustible (1990-2001).

Sector Combustible Consumo en Pentajoules
Afio 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Gasolina Nova | 177.95 | 189.04 | 162.64 | 143.22 | 135.4 | 119.36 | 100.89 | 27.01
o Gasolina Magna| 1.55 | 14.73 | 4041 | 6554 | 87.14 | 94.07 | 106.12 | 177.95 | 200.76 | 193.14 | 201.08 | 201.35
‘é PEMEX Diesel 1157 | 53.16 | 49.77 | 52.74 | 55.27 | 57.94 | 58.23 | 58.37 | 59.08
2 Diesel Especial | 29.74 22.3 24.92 26.68
(] "
= Gasolina 017 | 636 | 1341 | 16.07 | 21.21 | 2527
Premium
Diesel Nacional | 6.46 1.22
Subtotal 215.70 | 227.29 | 227.97 | 247.01 | 275.70 | 263.20 | 259.92 | 266.59 | 272.11 | 267.44 | 280.66 | 285.70
% 48 50 49 46 47 48 47 47 47 44 46 47
Gas Natural | 157.38 | 151.85 | 128.97 | 191.39 | 192.35 | 167.58 | 172.38 | 183.35 | 190.59 | 207.43 | 217.1 | 230.34
” Gasbleo 073 | 15.98 | 1563 | 12.64 | 11.73 | 12.44 | 12.87
38 Industrial
2 Diesel Industrial 204 | 1267 | 1015 | 9.98
3 Combustible
(2]
2 Industial 1513 | 9.96 | 5.31 ND
£ Diesel Industrial
= ) 0.01 0.04 | 1003 | 892 | 1147 | 122 | 10.79
E de bajo azufre
£ Diafano 1.47 115 | 099 | 0.83 1.07 | 0.91 0.85 | 027
DGas,‘"'e.o 003 | 011 | 006 | 001 | ND
oméstico
Subtotal 158.85 | 153.73 | 145.94 | 209.89 | 218.73 | 190.38 | 195.69 | 206.55 | 214.75 | 228.92 | 234.62 | 241.13
% 35 33 32 39 37 35 36 37 37 38 39 39
Residencial Gas LP 77.89 | 78.15 | 89.06 | 85.86 | 94.84 | 97.37 | 94.43 | 9147 | 9259 | 105.13 | 90.47 | 84.29
Subtotal 77.89 | 78.15 | 89.06 | 85.86 | 94.84 | 97.37 | 94.43 | 91.47 | 9259 | 105.13 | 90.47 | 84.29
% 17 17 19 16 16 18 17 16 16 17 15 14
Total 452.44 | 459.17 | 462.97 | 542.76 | 589.27 | 550.95 | 550.04 | 564.61 | 579.45 | 601.49 | 605.75 | 611.12

Un Pentajoule equivale a 10" Joules
ND- No disponible
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ANEXO 2. SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO DE LA CIUDAD DE
MEXICO, 2001
Tabla A2. Parametros registrados por el SIMAT de la Ciudad de México durante 2001.

RED DEP.
ATMOSFERICO
0; CO SO, NO, PMio MET RAD GR PST PM1o Pb Mn NO; SO, pH CE A [ C

ESTACION RED AUTOMATICA RED MANUAL

Vallejo VAL

|
Tacuba TAC \
ENEP Acatlan EAC \
Azcapotzalco AZC ‘
Tlalnepantla TLA ‘
NOROESTE |[I.M.P. IMP |
Tultitlan TLI \
Atizapan ATI \
Legaria”® IBM

Lab.Bact y Fisicoquimica | LBFQ
Secretaria de Hacienda SHA

Los Laureles LLA
La Presa LPR
La Villa LVI
San Agustin SAG
Xalostoc XAL
NORESTE |Aragon ARA
Netzahualcoyotl NET
Villa de las Flores VIF
Chapingo CHA
Netzahualcoyotl Sur NTS
Cerro del Tepeyac TEC
Lagunilla LAG
Merced MER
Hangares HAN
CENTRO Benito Juarez BJU
Insurgentes MIN
Museo de la Cd. México MCM
Plaza de Sta. Catarina® PSC

Santa Ursula SUR
Pedregal PED
Plateros PLA
Cuajimalpa CUA
Tlalpan TPN
SUROESTE [Lomas LOM
Diconsa” DIC
Ecoguardas Ajusco EAJ
Picacho
Exconv. Desierto Leones| EDL
Parres PAR
San Nicolas Totolapan SNT
Cerro de la Estrella CES
UAM Iztapalapa ulz
Taxquefia TAX
SURESTE  [Tjahuac TAH
Acuexcomalt ceA
Milpa Alta MPA
"2 SHA en la REDDA fue reubicado y nombrada IBM. "® MCM en la REDDA fue reubicado y nombrada PSC. '* FAN en la REDDA fue reubicado y nombrada DIC.
" PED en la REDDA fue reubicado y nombrada EDL. '® XCH en la REDDA fue reubicado y nombrada CEA.
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Tabla A3. Parametros y unidades de medicion del SIMAT de la Ciudad de México.

SIMBOLO PARAMETRO UNIDADES SIMBOLO PARAMETRO UNIDADES
Gases y particulas Depdsito atmosférico

O3 Ozono ppm pH Potencial hidrégeno unidades pH
SO, Bidxido de azufre ppm A Aniones (nitratos y sulfatos) mg/l

NO, Bioxido de nitrégeno opm c Catlongs (amonio, calcio, magnesio, sodio mg|

y potasio)
CcO Mondxido de carbono ppm CE Conductividad electrolitica uS/cm
PM10 P?m,CUIaS menores a 10 pg/m?® MET Parametros meteorolégicos
micréometros
PST Particulas suspendidas totales ug/m® VvV Velocidad del viento m/s
Metales en Particulas TMP Temperatura °C

Mn Manganeso DV Direccion del viento grados azimut
NOs;  |Nitratos HR Humedad relativa %
SO, Sulfatos RAD Radiacion UV-b, UVa med/hr, mw/cm?

Pb Plomo pg/m® GR Radiacion global watts/m?

ppm:
ug/m3:

mgl/l:
uS/cm:
m/s:
°C:

%:
med/hr:

mw/cm2;

Watts/m2

partes por millén.
microgramos por metro
cubico.

miligramos por litro.
microSiems por centimetro.
metros por segundo.
grados centigrados.
porcentaje.

dosis minima de eritema
por hora.

miliwatts por centimetro
cuadrado.

watts por metro cuadrado.

Nota: las estaciones que aparecen en los siguientes Anexos que no estan descritas en la Tabla A2,
se pueden consultar en el Compendio Estadistico del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
ZMVM 1986-2001, disponible en la pagina de la Secretaria del Medio Ambiente del GDF, direccion
url: http://lwww.sma.df.gob.mx en el apartado de Publicaciones\Aire.
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ANEXO 3. DESEMPENQ ANUAL DE LAS ESTACIONES DEL SISTEMA DE
MONITOREO ATMOSFERICO DE LA CIUDAD DE MEXICO, 1990 A 2001

En la Tabla A4 se ilustra la apariencia para el desempefo de las estaciones del Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVM, identificandose de la siguiente manera:

e Desempefio malo: celdas en color gris obscuro.
e Desempefio regular: celdas en color gris claro.
o Desempefio bueno: celdas en color blanco.

Tabla A4. Apariencia de los identificadores de desempeiio.

APAR X » A DA

Cualquier Red Desempefio regular: mas del 50% y menos del 75% de la informacién anual
de Monitoreo

Desempefio bueno: mayor o igual al 75% de la informacién anual

REDMA Desemperio bueno con mas del 100% de los muestreos del afio

Desempeiio malo: con falta de un mes de muestreos y no mas de 11 muestreos en el
trimestre
Promedios trimestrales de Pb
en la REDMA

Desemperio malo con falta de un mes de muestreos y mas de 11 muestreos en el trimestre
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Tabla A5. Desemperio de O; en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion 990 199 99 99 994 199 996 199 998 1999 2000 200

LAG No. )| 6110 | 5827 | 7111 | 8372 | 7845 | 7987 [ 8517 | 8730 | 8760 | 8518 | 8602
% 70 66 81 96 90 91 97 100 100 97 98

TAC No. 7740 8313 | 8417 [ 8464 | 7914 | 8635 | 8759 | 8729 | 8467
% 49 95 96 96 90 99 100 99 97

EAC No. | =liPJ57 5964 | 5804 | 6293 | 8382 | 8334 | 7873 | 8088 | 8630 | 7908 [ 7095 | 8170
% 68 66 72 96 95 90 92 99 90 81 93

SAG No. [ 4861 3| 5417 | 6165 | 8277 | 8261 | 8513 | 8350 | 8634 | 8756 | 8683 | 8400
% 55 8 62 70 94 94 97 95 99 100 99 96

AZC No. [ 5703 8 7082 | 6122 | 8569 | 7565 | 8290 [ 8610 | 8715 | 8760 | 8484 | 8531
% 65 81 70 98 86 94 98 99 100 97 97

TLA No. [ 7949 | 6952 | 6042 | 7323 | 8106 | 8492 | 8497 | 8482 | 8495 | 8753 [ 8062 | 8560
% 91 79 69 84 93 97 97 97 97 100 92 98

XAL No. [ 7728 | 6128 | 6764 | 6823 | 8204 | 8600 | 8476 | 8696 | 8638 | 8756 [ 8580 | 8376
% 88 70 77 78 94 98 96 99 99 100 98 96

MER No. [ 7354 | 6263 | 6546 | 7383 | 8198 | 8335 | 8410 | 8489 | 8707 | 8760 [ 8423 | 8610
% 84 71 75 84 94 95 96 97 99 100 96 98

PED No. [ 7895 | 7689 | 7041 | 7973 | 8348 | 8627 | 8671 | 8367 | 8716 | 8760 [ 8681 | 8499
% 90 88 80 91 95 98 99 96 99 100 99 97

CES No. [ 7086 | 7344 | 6859 | 6700 | 8086 | 8385 | 8487 | 8072 | 8718 | 8760 [ 8702 | 8369
% 81 84 78 76 92 96 97 92 100 100 99 96

PLA No. [ 6817 | 7207 | 6871 | 7377 | 8354 | 8505 | 8693 | 8483 | 8684 | 8760 [ 8408 | 8511
% 78 82 78 84 95 97 99 97 99 100 96 97

HAN No. [ 5646 | 6940 | 6574 | 7491 | 8057 | 8442 | 8474 | 8349 | 8641 | 8760 [ 8269 | 8465
% 64 79 75 86 92 96 96 95 99 100 94 97

Uiz No. [ 4449 | 5682 | 4746 | 7128 | 7737 | 8491 | 7375 | 7304 | 8689 | 8760 [ 8132 | 8626
81 88 97 84 83 99 100 93 98

BJU 7404 | 8251 | 8004 | 7421 | 8525 | 8737 | 8616 | 8299 | 8513
85 94 91 84 97 100 98 94 97

TAX 7485 | 8111 | 7779 | 8132 | 8684 | 8728 | 8526 | 8332
85 93 89 93 99 100 97 95

CUA 5636 | 6819 | 5878 | 5501 | 8351 | 8669 | 7755 | 7989
64 78 67 63 95 99 88 91

TPN 5634 | 6630 | 5814 | 5501 | 8406 | 8758 | 8065 | 7712
64 76 66 63 96 100 92 88

CHA 5455 | 5532 | 5498 | 5501 | 8318 | 8749 [ 8384 | 8325
62 63 63 63 95 100 95 95

5650 | 6972 | 6042 | 5500 | 8467 | 8760 | 8512 | 8368

TAH
100
SUR
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Tabla A6. Desemperio de CO en el periodo de 1990 a 2001.

Estacién 1990 ‘ 1991 ‘ 1992 ‘ 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 | 2000 2001
LAG No. | 5921 | 5616 | 5935 | 7272 | 8286 | 8034 | 8267 | 8511 | 8733 | 8757 | 8689 | 8467
100 | 100 99 97
8627 | 8759 | 8737 | 8456
TAC 98 100 99 97
8450 | 7908 | 7017 | 8315
EAC 96 90 80 95
8419 | 8752 | 8022 | 8473
TLA 96 100 91 97
8485 | 8755 | 8530 | 8544
XAL 97 100 97 98
8711 | 8759 | 8477 | 8609
MER 99 100 97 98
8682 | 8760 | 8462 [ 7939
PED 99 100 96 91
8657 | 8757 | 8496 | 8416
CES 99 100 97 96
8670 | 8758 | 8491 | 8488
PLA 99 100 97 97
8636 | 8760 | 8398 | 8463
HAN 99 100 96 97
Uiz 8670 | 8752 | 8190 | 8393
99 100 93 96
8658 | 8755 | 8413 | 8614
ARA 99 100 96 98
8645 | 8755 [l
NET 99 100 5
IMP 8700 | 8759 | 8575 | 8078
99 100 98 92
8667 | 8616 | 8457 | 8508
BJU 99 98 96 97
8561 | 8728 | 8473 | 8566
TAX 98 100 96 98
MIN 8595 | 8754 | 6524 | 7640
100
CuUl
TLI
ATI
VIF
SAG
VAL
AZC
CHA
TAH
SUR

68



Tabla A7. Desempeiio de SO, en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion 1990 | 1991 | 1992 | 1993
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Tabla A8. Desemperio de NO, en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion

1990 | 1991 | 1992 | 1993

TAC

EAC

SAG

TLA

XAL

MER

PED

CES

HAN

BJU

TLI

ATI

VIF

PLA

LAG

Uiz

TAX

TAH

SUR
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Tabla A9. Desemperfio de PM10 en el periodo de 1995 a 2001.

Estacién 1995 ‘ 1996 | 1997 | 1998 1999 2000 2001

LvI No. | 8647 | 8609 | 8629 | 8708 | 8760 | 8525 [ 8041
% 99 98 99 99 100

TLA No. | 8678 | 8554 | 8359 | 8432 | 8754
% 99 97 95 96 100

XAL No. | 8076 | 8466 | 8022 | 8412 | 8754
% 92 96 92 96 100

MER No. | 8450 | 8493 [ 8432 | 8705 | 8759
% 96 97 96 99 100

PED No. | 8512 | 8588 | 8176 | 8715 | 8760
% 97 98 93 99 100

CES No. | 8526 | 8538 [ 7946 | 8691 | 8760
% 97 97 91 99 100

NET No. | 8286 | 7668 | 7293 | 8656 | 8755
% 95 87 83 99 100

Tu No. | 7558 | 6183 | 5500 | 8616 | 8754
% 86 70 63 98 100

VIF No. | 7370 | 6472 | 5501 | 8392 | 8757
% 84 74 63 96 100
No. | 8050 | 6553 | 5501 | 8426 | 8755

TAH % 100

SUR

EAC

HAN

PLA

SAG

TAX — T
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Tabla A10. Desemperio de HR en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion 1990 | 1991 | 1992 | 1993
TAC
EAC
SAG
TLA
XAL
MER
PED
CES
PLA
HAN
VIF
CUA
TPN
CHA
TAH
Tabla A11. Desemperio de TMP en el periodo de 1990 a 2001.
Estacion 1990 | 1991 | 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 2000 | 2001
TAac | MNo. [ 6354 | 7206 [ 5835 | 6783 | 7665 | 7517 [ 8016 [ 6538 | 8248 [ 8290 | 8238 | 8358
% | 73 | 82 | 66 | 77 | 88 | 86 | 91 75 | 94 | 95 | 94 | 95
Eac | No.| 7743 [ 7301 | 6578 | 7472 | 8259 | 7928 | 6794 | 7137 | 8231 [ 16336 | 7046 | 8055
% | 8 | 83 | 75 | 85 | 94 | o1 77 | 81 94 | 72 | 80 | 92
sac | No. [ 6019 FEITZNI 5427 | 7498 | 7869 | 7469 | 8197 | 7691 | 8086 | 8135 | 8448 | 7996
% | 69 |DrP | 62 | 8 | 90 | 85 | 93 | 88 | 92 | 93 | 96 | of
TLA | No.| 8164 | 6809 | 6161 [ 7731 | 7836 | 8242 | 7966 | 8071 | 8037 | 8375 [ 7696 | 8147
% | 93 | 78 | 70 | 88 | 89 | 94 | o1 92 | 92 | 96 | 88 | 93
XAL | No. [6418 [ 6561 | 6932 [ 6711 [ 7588 [ 8429 [ 8099 [ 8605 | 8278 [ 8186 | 8309 [ 8045
% | 73 | 75 | 79 | 77 | 87 | 96 | 92 | 98 [ 94 | 93 | 95 | 92
MER | No. [ 8023 [6281 | 6778 | 7449 | 7576 | 8200 | 7973 | 7918 | 8420 | 8388 | 7504 | 8497
% | 92 | 72 | 77 | 85 | 8 | 94 | o1 9 | 9 | 9 | 85 | 97
pep |-No. [ 7811 [ 7628 [ 7353 [ 7954 [ 8032 [ 8401 | 8546 | 7720 [ 8510 [ 8640 | 8141 [ 8451
% | 89 | 87 | 84 | of 92 | 96 | 97 | 88 | 97 | 99 | 93 | 96
cEs | MNo.| 7530 | 6795 [ 5857 | 6621 | 7822 | 7735 [ 7935 | 7028 | 8532 | 8521 | 8506 | 8180
% | 86 | 78 | 67 | 76 | 89 | 88 | 90 | 80 | 97 | 97 | 97 | 93
pLa | No. [6475 | 7561 | 6873 | 7488 | 8397 | 8185 | 8580 | 8558 | 8496 | 8650 | 8328 | 8460
% | 74 | 8 | 78 | 85 | 96 | 93 | 98 | 98 | 97 | 99 | 95 | o7
HAN | No. [ 6498 | 7063 | 6710 | 7837 | 7145 | 8142 [ 7909 | 7683 | 8445 | 8546 | 8382 | 8337
%
VIF
CUA
TPN
CHA
TAH
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Estacion

TAC

Tabla A12. Desemperio de DV en el periodo de 1990 a 2001.

1990 | 1991 | 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 A 2000 | 2001
6413 | 6359

7492

7833

6521

8282

8480

8210

8346

EAC

SAG

TLA

XAL

MER

PED

CES

PLA

HAN

VIF

CUA

TPN

CHA

TAH

Estacion

Tabla A13. Desemperio de VV en el periodo de 1990 a 2001.
1990 | 1991 | 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

TAC

6413 | 6359 | 6798

7492

7833

6521

8282

8480

8210

8346

EAC

SAG

TLA

XAL

MER

PED

CES

PLA

HAN

VIF

CUA

TPN

CHA

TAH
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Tabla A14. Desempeiio de los muestreos de PST en el periodo de 1990 a 2001.

Estacién
CES No. | 84 71 60 60 60 61 57 61 60 60 59 61
% 138 116 98 98 98 100 93 100 98 98 97 100
MER No. | 81 72 60 60 60 60 58 61 59 61 60 61
% 133 118 98 98 98 98 95 100 97 100 98 100
PED No. | 86 72 61 61 59 61 57 60 61 61 60 61
% 141 118 | 100 100 97 100 93 98 100 100 98 100
TLA No. | 84 71 60 61 60 61 58 61 61 60 60 59
% 138 116 98 100 98 100 95 100 100 98 98 97
XAL No. | 87 72 61 61 60 61 54 61 60 61 60 60
% 143 118 | 100 100 98 100 89 100 98 100 98
NTS No. | 62 61 61 61 60 61 32 43 59 35 47
% 102 100 100 100 98 100 52 70 97 57 77
Uiz No. | 55 61 61 61 60 61 41
% 90 100 100 100 98 100 67
LPR No. | 59 60 60 61 60 61 42
% 97 98 98 100 98 100 69
MCM No. 76 69 61 61 60 61 41
% 125 113 | 100 100 98 100 67
LOM No. | 57 58 60 61 60 61 40 32 53 35
% 93 95 98 100 98 100 66 52 87 57
SHA No. | 60 60 60 60 60 61 42
% 98 98 98 98 98 100 69
FAN No. | 87 70 61 61 60 61 41
% 143 115 | 100 100 98 100 67
HAN No. | 63 61 61 61 60 61 41
% 103 | 100 100 100 98 100 67
POT No. | 61 61 61 61 60 61 41
% 100 100 100 100 98 100 67
TAX No. | 62 61 61 60 60 61 41
% 102 100 100 98 98 100 67
TEC No. | 86 72 61 61 60 61 42
% 141 118 | 100 100 98 100 69
CFE No. | 83 72 61 61 60 61 42
% 136 118 | 100 100 98 100 69
No. | 61 57 61 59 60 60
XCH % 100 93 100 97 98 98
No.
CHA %
Cul
umv
cJ
DCA
POZ
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Tabla A15. Desempeiio de los muestreos de Pb-PST en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion 1990 | 1991 | 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 1999 | 2000 | 2001
ces |Mo.| 87 | 77 | 56 | 60 | 60 | 56 | 57 | 61 | 60 | 60 | 60 | 53
% | 1328|1164 ] 918 | 9864 | 984 | 91.8 | 934 | 100 | 984 | 984 | 9864 | 67
e | No-| 78 | 74 | 56 | 61 | 60 | 56 | 56 | 61 | 59 | 61 | 61 | 53
% [ 127.9]121.3] 91.8 | 100 | 984 | 91.8 | 9541 | 100 | 96.7 | 100 | 100 | 87
oep | No.| 83 | 70 | 56 | 61 | 59 | 56 | 57 | 60 | 61 | 61 | 61 | 53
% [ 7367|7148 91.8 | 100 | 96.7 | 91.8 | 93.4 | 984 | 100 | 100 | 100 | 87
LA | Mo | 82 [ 71 | 55 | 61 | 60 | 56 | 56 | 61 | 61 [ 60 | 61 | 52
% [ 7344 7164] 902 | 100 | 984 | 91.8 | 951 | 100 | 100 | 984 | 100 | 85
L | Mol 84 | 77 [ 5 | 61 | 60 | 56 | 54 | 61 | 50 | 61 | 61 | 52
% 7377 7164] 91.8 | 100 | 984 | 91.8 | 885 | 100 | 96.7 | 100 | 100
om | Mo | 73 | 65 [ 55 | 60 | 50 | 56 | at 61
% | 719.7| 706.6]| 86.9 | 98.4 | 96.7 | 91.8 | 67.2 | 67.2 | 100
T | No| 84 | 69 | 56 | 61 | 60 | 56 | af
% | 737.7 | 715.1] 91.8 | 100 | 984 | 91.8 | 67.2
ec | Mo 83 | 71 | 56 | 60 | 60 | 56 | 42
% 1361|1164 ] 91.8 | 984 | 984 | 91.6 | 68.9
No. 56 60 | 56
CFE = ) 7 918 984
NTs  |-No-
uiz
LPR
LoMm
SHA
XCH 8.2
49 | 61 | 59
CHA 100 | 96.7
HAN
TAX
pPOT
umMmv
POZ




Tabla A16. Desemperio de los muestreos de PM10 en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion 1990\1991\1992\1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 | 2000  2001*

ces | Mo 60 | 60 | 57 | 61 | 59 | 61 | 60 | 61
% 130 89 93 97 98 | 98 | 93 | 100 | 97 | 100 | 98 | 100

MER | No-| 74 | 55 | 57 | 50 | 50 | 60 | 58 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61
% | 727 | 90 | 93 | 97 | 97 | 98 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

PED | No-| 87 | 54 | 57 | 60 | 50 | 61 | 67 | 60 | 61 | 61 | 61 | 6t
% | 7133 | 89 | 93 | 98 | 97 | 100 | 93 | 98 | 100 | 100 | 100 | 100

TLA | MNo-| 68 | 54 | 57 | 60 | 60 | 61 | 58 | &1 | 61 | 61 | 61 | 61
% | 117 | 89 | 93 | 98 | 98 | 100 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

XAL | Mo [ 70 |55 | 67 | 60 | 60 | 61 | 54 | 60 | 60 | 61 | 60 | 60
% | 130

Lom | No

LPR

MCM

NTS

SHA

uiz

XCH

HAN

Tabla A17. Desempeiio de los muestreos de Pb—PM10 en el periodo de 1990 a 2001.

Estacion 1990\1991\1992\1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

ces Vo 61 61 | 61
% 125 113 92 98 82 90 93 | 100 | 97 | 100 | 100 | 87

e Mo | 73 | 771 [ 55 | 60 | 50 | 55 | 56 | 61 | 61 | 61 | 61 | 53
% | 720 | 176 | 90 | 98 | 82 | 90 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87

oep | No.| 78 | 69 | 56 | 61 | 49 | 56 | 57 | 60 | 61 | 61 | 61 | 53
% | 728 | 113 ] 92 ] 100 | 80 | 92 | 93 | 98 | 100 | 100 | 100 | 87

LA Mo 66 | 70 | 56 | 61 | 50 | 56 | 56 | 61 | 61 | 61 | 61 | 53
% | 708 | 715 | 92 | 100 | 82 | 92 | 95 ] 100 | 100 | 100 | 100 | 87
No.| 78 | 77 | 53 | 60 | 50 | 56 | 54 | 60 | 59 | 61 | 61 | 53

XAL S
(]

mcm  [No

NTS

Uiz

LPR

LOM

SHA

XCH

HAN
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Tabla A18. Estaciones de monitoreo de la REDDA y técnicas de muestreo.
Estacion | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 1997 1998 1999 2000 2001

XCH/CEA DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | —
CES oT | — | — | — | — | —-| =] =|=|=|-=| =
CHA — | — | — | — | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | —
FAN/DIC DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | DH
EAJ - | -/ - =|=|—| —=| — | DT | DT | DH | —
EDL —| -]/ —-|—-| —=| —=| —=| — | DH | DH | DH | DH
SHA/IBM DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | —
LBFQH — | —| —| —| —=| —=| — | DH | DH | DH | DH | DH
LBILBFQT | — | — | — | — | — | DT | DT | DT | DT | DT | DT | —
LOM DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | DH
MPA - -|-|—-—| —-| —=| —| — | DT | DH | DH | DH
NET/NTS DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | —
PAR —-|!-|-|—-| | —=| —=| — | DT | DH | DH | DH
PED DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | — | — | — | —
'l\D"SCg" RAMAI'\ bt | pT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | DH
SNT —| -]/ —-|—-—| —| —=| —=| — | DT | DT | DH | DH
TEC DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | DH
TLA — | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | DH
XAL — | DT | DT | DT | DT | DT | DT | DH | DH | DH | DH | —

Se reubicaron varias estaciones: en 1997 MCM en RAMA, en 1998 XCH en CEA, FAN en DIC y SHA en IBM
Se renombraron otras tantas: en 1994 NET por NTS, en 1997 LAB por LBFQ, y en 2000 RAMA por PSC
Durante el periodo 1997-2000 la estacion LBFQ monitoreo con ambas técnicas (LBFQT y LBFQH)
Simbologia de la técnica de muestreo: DT Depésito Total, DH Depésito humedo-seco
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ANEXO 5. ANALISIS DE TENDENCIA

Figura A1. Comportamiento no homogéneo de NOx en diferentes estaciones de la ZMVM (1990-2001).
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Tabla A21. Analisis de tendencia de SO, para algunas estaciones de la ZMVM
(a un nivel de confianza del 95%).

LVvVI MER CES PED TLA

Periodo a 2001
Tendencia Si Si Si Si Si

Porcentaje de cambio | -98% | -83% | -77% | -84% | -39%

Periodo 1990 a 1995

Tendencia Si Si Si Si Si
Porcentaje de cambio | -69% | -97% [ -76% | -81% | -74%

Periodo 1995 a 2001

Tendencia Si No No No Si
Porcentaje de cambio | -51% | -- - - 85%




ANEXO 6. DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES DIARIAS POR
CONTAMINANTE EN LA ZMVM PARA EL PERIODO 1990-2001

Tabla A22. Distribucion de los maximos diarios de O3 en la ZMVM (1990-2001) para diferentes limites.

Limite de 1992 1993 ‘ 1994 ‘ 1995 ‘ 1996 1997 1998 1999 2000
referencia
Limite permisible | _. ., |No. | 325 | 335 | 317 | 320 | 340 | 319 | 317 | 311 | 305 | 286 | 308 | 273
en la NOM : % | 92 | 97 | 90 | 88 | 93 | 87 | 87 | 8 | 84 | 78 | 8 | 75
Limite de | -0 yag | No-| 99 | 165 | 101 | 73 | 88 | 85 | 67 | 38 | 50 | 27 | 10 | 6
Precontingencia ) % 28 48 29 20 24 23 16 10 14 7 3 2
Limite de No.| 30 | 72 | 37 | 16 | 13 | 14 | 8 4 5 3 0 0
nite de | 559
Contingencia % | 8 | 21 | 11 | 4 4 4 2 1 1 1 0 0
PCAA o5y | No| 61 | 113 | 66 | 45 | 43 | 41 | 27 | 19 | 19 | 8 3 2
(0.257ppm) : % | 17 | 33 | 19 | 12 | 12 | 1 | 7 5 5 2 1 1
No.| 10 | 20 | 14 0 0 0 0 0 0 0 0
Datos Faltantes % 3 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A23. Distribucion de los maximos diarios del promedio movil de 8 horas de O; en la ZMVM (1990-2001)
para diferentes limites.

r';'f’:r'zeng; 1990 1991 1999 2000 2001

Limite permisible | >0.080 [No. | 312 | 328 | 300 | 290 | 326 | 301 | 294 | 272 | 272 | 265 | 275 | 114
en la NOM % | 88 | 97 | 88 | 83 | 89 | 8 | &1 | 75 | 75 | 73 | 75 | 31
Dotoe Faltantos No.| 11 | 26 | 27 | 15 | 0 1 2 | 0 1 o | o 0
% | 3 7 [ 7 | 4 | 0 | 03 | 1 0 03] 0o | o 0

Tabla A24. Distribucion de los maximos diarios de SO, en la ZMVM (1990-2001) para diferentes limites.

Limite de
referencia
Limite permisible >0.130 No. 11 8 29 0 0 0 0 0 0 0 1 8
en la NOM ' % 3 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0.3 2
No 11 16 29 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Datos Faltantes % 3 7 ) 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A25. Distribucién de los maximos diarios de NO, en la ZMVM (1990-2001) para diferentes limites.

Limite de
referencia
Limite permisible >0.210 No. 31 16 8 29 28 32 84 38 30 19 23 1
en la NOM ) % 9 5 2 8 8 9 23 10 8 5 6 0.3
No 17 21 13 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Datos Faltantes % 5 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla A26. Distribucion de los muestreos de PM10 en la ZMVM (1990-2001) para diferentes limites.

Limite de

‘ pg/m’ 1990 1991 1992 1993 1994 | 1995 | 1996 1997 1998 1999 2000 2001

referencia ___
Propuesta de No.| 71 | 32 | 34 | 48 | 47 | 42 | 46 | 38 | 41 | 46 | 26 | 17
m°d'f',flg’,{,‘|’" ala) =120 | o | g5 | 58 | 60 | 80 | 78 | 60 | 79 | 62 | 67 | 75 | 43 | 28
Limite permisible | .~ [No.| 58 | 13 | 21 | 41 | 33 | 30 | 42 | 28 | 27 | 33 | 16 | &
en la NOM % | 72 | 24 | 37 | 68 | 55 | 49 | 72 | 46 | 44 | 54 | 26 | 8
Limtede | _,-0 |No.| 10 1 3 7 3 3 5 5 3 3 1 0
Precontingencia % 12 2 5 12 5 5 9 8 5 5 2 0
Limite de No. | 2 0 1 1 1 1 1 3 0 2 1 0
Contingencia | 3% [Top T2 2 2 2 2 2 5 3 2 0

g o

Datos Faltantes No. | 40 | 67 | 4 1 0 0 4 0 0 0 0 0
% | 33 | 55 | 7 2 0 0 6 0 0 0 0 0

Limite de

referencia
Limite permisible 11 No. 141 93 56 17 11 4 6 1 4 2 1 0
en la NOM % 40 27 17 5 3 1 2 0.3 1 1 0.3 0
Datos Faltantes No. 11 26 33 16 1 1 1 0 1 0 0 0
% 3 7 9 4 0.3 0.3 0.3 0 0.3 0 0 0

Limite de

ug/m’

referencia

Propuesta de No. 85 72 61 55 53 52 52 59 56 59 56 47
m°d'f',ffg,{,‘|’" ata) =210 | o [ 98 | 100 | 100 | 90 | 88 | 85 | 90 | o7 | 92 | 97 | @3 | 77
Limite permisible | - [No. | 83 | 72 | 61 | 54 | 49 | 51 | 45 | &1 | 51 | &7 | 47 | 34

en la NOM % | 95 | 100 | 100 | 89 | 82 | 84 | 78 | 84 | 84 | 93 | 78 | 56
Datos Faltantes No. | 34 | 50 | 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
% | 28 | 41 | 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0
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ANEXO 7. VARIABLES CLIMATICAS

La permanencia de los contaminantes atmosféricos en una regiéon, depende en gran medida
de las condiciones meteoroldgicas que predominen. Es por ello, que se consider6 pertinente analizar
las variables que dan como resultado tales condiciones, como son: la temperatura, humedad relativa,
precipitacion pluvial, inversiones térmicas y velocidad del viento; las cuales estan relacionadas entre si.

Como se aprecia en la Figura 32 del Capitulo 7, la temperatura disminuye en los meses de
diciembre y enero, considerados los mas frios del afio por la persistencia de masas de aire polar; en
cambio, se incrementa en los meses de febrero a mayo por la presencia del aire caliente
normalmente de tipo continental proveniente de las regiones tropicales; siendo el mes de mayo el que
registra las maximas temperaturas y posteriormente comienza a declinar, debido a que la masa de
aire tropical comienza a ser himeda, por lo que en este periodo, se forma mayor cantidad de nubes
dando lugar a que se presente precipitacion pluvial generalmente durante las tardes.

Asi mismo, conforme avanzan los meses del afio la temperatura va descendiendo, ya que
los sistemas meteorolégicos tropicales como tormentas tropicales, huracanes y grandes areas
nubosas, contribuyen al incremento en la precipitacion pluvial® principalmente en agosto y
septiembre, meses en que se presenta el mayor nimero de huracanes; en el mes de noviembre
(posterior a la temporada de huracanes) se registra un ligero repunte en la temperatura debido a la
alternancia entre masas de aire frio y masas de aire caliente. En el mes de diciembre se registran
masas de aire polar, propiciando con ello la disminucién de la temperatura, la precipitacion y la
humedad relativa.

Por su parte, en condiciones normales en la tropdsfera la temperatura disminuye cuando la
altura aumenta; sin embargo cuando no se da esta relacion se dice que se presenta una inversion
térmica, es decir, la temperatura se incrementa con la altura. Por las caracteristicas fisiograficas de la
ZMVM, las inversiones térmicas estan relacionadas con las masas de aire que predominan sobre
ésta; asi, los meses que presentan mayor numero de inversiones térmicas son en los que
predominan las masas de aire polar con bajo contenido de humedad (meses invernales).

En lo que respecta a la velocidad del viento, se puede afirmar que en la superficie o en
cualquier nivel de la troposfera en que se registre, depende del sistema meteorologico que predomine
y de la intensidad de éste (débil o fuerte). En el caso del viento horizontal en superficie, se considera
entonces que el viento débil esta asociado a sistemas de alta presion y el viento fuerte se asocia con
sistemas de baja presion.

En la ZMVM los meses de mayor frio se deben a las masas de aire polar que estan
asociadas con grandes sistemas de alta presion, siendo estos ultimos los responsables de que las
masas de aire frio sean desplazadas, desde las areas polares hacia las areas tropicales, de tal
manera que cuando los sistemas de alta presién llegan a la ZMVM provocan que disminuya la
velocidad del viento. Como se mencion6 en el Capitulo 7, durante los meses mas frios del afio los
contaminantes atmosféricos y en especial el Oz, registran concentraciones mas elevadas que en el
resto del afio, ademas de que permanecen por mayor numero de horas en estos valores.

Con fundamento en lo ya comentado, se precisa que existe una relaciéon directa entre la
temperatura y la velocidad del viento® a través de extensos sistemas meteoroldgicos, de la misma
manera entre la humedad relativa y la precipitacion pluvial*®. Por el contrario, entre la humedad
relativa y el nimero de inversiones térmicas, y entre la precipitacion pluvial y el nimero de
inversiones térmicas*' se observa una relacién inversa, como lo muestra la Figura A3.

38 . . - . . . )
La presencia de los sistemas meteoroldgicos tropicales conforma una estructura de flujo del viento, que favorece en mayor medida el
transporte de humedad, suficiente para la formacion de nubosidad y precipitacion pluvial.

En promedio, los meses mas frios registran menor intensidad de viento y los meses mas calidos mayor intensidad.
40 . S . .

En promedio, los meses con mayor precipitacion registran mayor humedad y los meses mas secos menor humedad.

En promedio, a menor precipitaciéon pluvial mayor nimero de inversiones térmicas y viceversa.
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Cabe mencionar que no todas estas asociaciones son de tipo causa—efecto; en el caso de la
humedad relativa y la precipitacion pluvial es necesario recordar que para la formacién de nubes es
necesario que exista suficiente humedad en el ambiente por lo cual esta si es una relacion de tipo
causa—efecto; sin embargo, en el caso de la temperatura y la velocidad del viento la asociaciéon se
debe a los efectos de los sistemas de alta presion que se presentan en la ZMVM.

Asi mismo, para que se forme una inversién térmica en la ZMVM es necesario que haya fuga
de radiacion desde la superficie terrestre hacia capas altas de la troposfera. Si existen capas nubosas
durante la noche, la fuga de la radiacion no es intensa y la formacién de inversiones térmicas no es
frecuente; sin embargo, cuando el cielo esta despejado la fuga de radiacion no es detenida por nada
y la formaciéon de inversiones térmicas es mas probable. Este mismo comportamiento ocurre con
respecto a la precipitacion.

Figura A2. Asociacién entre los promedios mensuales de las variables climaticas
en la ZMVM (periodo 1990-2001).
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Nota: la manera de leer este tipo de graficas es la siguiente, el eje de las ordenadas (Eje X) corresponde a la variable de la
columna y el eje de las abscisas (Eje Y) corresponde a la variable del renglén. De esta manera y a modo de ejemplo, considérese la
columna 1y el renglén 4, la gréfica representa el promedio mensual de la Humedad Relativa, como se aprecia los meses de noviembre a
mayo la humedad es baja mientras que en los meses de junio a octubre es alta, siendo este un comportamiento ciclico. Otro ejemplo que
ademas muestra una asociacion lineal inversa es el de la Precipitacion Pluvial y el numero de Inversiones Térmicas (columna 5 y renglén 6),
la cual se interpreta como a mayor precipitaciéon pluvial menor nimero de inversiones térmicas. Sin embargo, este tipo de asociaciéon no
necesariamente es causal ya que puede deberse a fendmenos no contemplados al momento de analizar estas variables por pares. Cabe
mencionar que las grafica arriba de la diagonal son las mismas que las de abajo, por lo cual basta con interpretar una de las dos partes.

Cabe mencionar que los contaminantes atmosféricos presentes en la ZMVM también se ven
alterados por las épocas del afio. En primavera las masas de aire polar se retiran paulatinamente,
comienzan a alternarse con invasiones de masas de aire tropical (dias calidos y dias frios); en verano
se presentan las masas de aire tropical; en otofio los sistemas caracterizados por aire tropical se
retiran poco a poco alternando con las masas de aire frio que empiezan a llegar; conforme entra el
invierno llegan las masas de aire polar a la metrépoli, de tal manera que en el punto medio del
invierno el aire tropical queda completamente desplazado.
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Figura A3. Grafica de dispersion entre el promedio Figura A4. Gréafica de dispersion entre el promedio
mensual de la temperatura y la velocidad del viento, para mensual de la temperatura y la humedad relativa, para el
periodo (1990-2001).

el periodo (1990-2001).

@ _| Jun
Abr
@ May
o ¥ ver °
Q)
\E, Feb  Jul
g ~| Oct Ago
-g < ) @
>
]
°
o @]
% -
e Ene
e) [
) Nov
= ]
[
Dic
T T T T T T
21 22 23 24 25 26

@ Epoca Seca-Caliente

Temperatura (°C)

@ Epoca de Liuvias

@ Epoca Seca-Fria

Humedad Relativa (%)

Q|
© Sep Ago
) L] Jg'

0|
~ Oct Jun
o]
™~ Nov

Dic
o | May
©

Ene
o_|
©

F;b
Abr
® ®
o _| Mar
T T T T T T
21 22 23 24 25 26

@ Epoca Seca-Caliente

Temperatura (°C)

@ Epoca de Lluvias @ Epoca Seca-Fria
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Figura A7. Grafica de dispersion entre el promedio Figura AS8.

Gréfica de dispersion entre el promedio

mensual de la velocidad del viento y la humedad relativa, mensual de la velocidad del viento y la precipitacion

para el periodo (1990-2001).
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ABREVIATURAS

Abreviatura Descripcion

BETA Referente a la radiacion beta

CAM Comision Ambiental Metropolitana

CcO Monoxido de carbono

CO, Bioxido de carbono

DGCOH Direccion General de Construccién y Operacién Hidrulica

DDF Departamento del Distrito Federal

DV Direccion del Viento

ECOURS 'I\E/Ic;(si(i:sgema Urbano y Salud de los Habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de

EPA Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica (U.S.
Environmental Protection Agency)

GEM Gobierno del Estado de México

GDF Gobierno del Distrito Federal (antes DDF)

H* lon hidronio

HC Hidrocarburos totales

HI-VOL Alto Volumen (Hi Volume)

HNO, Acido nitroso

HNO; Acido nitrico

H,SO, Acido sulfarico

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

IT Inversiones Térmicas

LADF Ley Ambiental del Distrito Federal

I/m? Litro por metro cuadrado

msnm Metros sobre el nivel del mar

m Metros

med/hr Dosis minima de eritema por hora

mg/l Miligramos por litro

mm Milimetros de lluvia (un mm de lluvia equivale a un I/m?)

m/s Metros por segundo

mw/cm? Miliwatts por centimetro cuadrado

N Nitrégeno

N,O Oxido nitroso

NO Oxido nitrico

NOXx Oxidos de nitrdgeno

NO, Bioxido de nitrégeno

NO5 lon nitrato

NOM Norma Oficial Mexicana

0] Oxigeno

O3 Ozono

OCDE Organizacioén para la Cooperacién y Desarrollo Econémico

PCAA Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas

PCMCA Programa Coordinado para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México

PICCA Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica

I:gg?;élz%go Programa para mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000

;c?o%élz%ﬁo Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la ZMVM 2002-2010

Pb Plomo
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Abreviatura Descripcion

pH Potencial hidrégeno

PM10 Particulas menores a 10 micrometros

PP Precipitacién Pluvial

ppm Partes por millén

RAMA Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
REDDA Red de Depo6sito Atmosférico

REDMA Red Manual de Monitoreo Atmosférico
REDMET Red de Meteorologia

HR Humedad Relativa

SO, Bioxido de azufre

SO, lon sulfato

SEMARNAP | Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
SEMARNAT | Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (antes SEMARNAP)
SIMAT Sistema de Monitoreo Atmosférico

SNC Sistema Nervioso Central

TA Temperatura Ambiente

TEOM Tapered Element Oscillating Microbalance
VvV Velocidad del Viento

Watts/m? watts por metro cuadrado

ZMVM Zona Metropolitana del Valle de México
pg/m? Microgramos por metro cuadrado

pg/m3 Microgramos por metro cubico

puS/cm MicroSiems por centimetro

°C Grados centigrados

% Porcentaje
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GLOSARIO

Palabra Definicion

Absorcion

Accion de absorber —atraer o embeber un cuerpo y retener entre sus moléculas las
de otro en estado liquido o gaseoso— (Diccionario Enciclopédico, 2001).

La absorcion es una operacion basica unitaria de la ingenieria quimica, la que se
conoce con el campo del control de la contaminacién del aire como el lavado (Wark
and Warner, 2000).

Adsorcion

Es un proceso de separacion que se basa en la capacidad que tiene ciertos sélidos
para remover en forma preferencial, componentes gaseosos (o liquidos) de una
corriente. Las moléculas del gas o vapor contaminantes, presentes en una corriente
residual, se acumulan en la superficie del material sélido. Al medio adsorbente
solido se le llama con frecuencia el adsorbente, mientras que el gas o vapor
adsorbido se le llama el adsorbato (Wark & Warner, 2000).

Acidez

Caracter acido de una sustancia (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Acidos organicos

Productos organicos que contienen el grupo carboxilo (COOH), cuyo hidrégeno
puede sustituirse para formar sales. Los mas importantes: acético, férmico,
oxalico, oleico, malico, tartarico y citrico (Diccionario de Quimica, 1979).

Alcalinidad

Desprendimiento de iones —OH de una sustancia en solucidén, permitiendo la
neutralizacion de sustancias acidas (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000,
disponible en Internet).

Ambiente

El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que
hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos
vivos que interactian en un espacio y tiempo determinados. Debera entenderse
también como medio ambiente (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 13 de enero de
2000).

Anemometro

Instrumento que sirve para indicar la direccion y velocidad del viento (Diccionario
Enciclopédico, 2001).

Atmosfera

Capa gaseosa que envuelve un planeta o un satélite, particularmente la Tierra
(Diccionario Enciclopédico, 2001).

Calidad de vida

Desde el punto de vista ecologico se le valora por factores como la salud, el aire
puro, el agua limpia, la vida silvestre, la recreacion frente a la naturaleza, liberacion
de las tensiones siquicas en el encuentro con el entorno. Todos estos factores
tangibles e intangibles y que conforman la calidad de vida, estan fuertemente
influidos por las relaciones personales y familiares, por las interacciones con la
comunidad, por los ingresos econdémicos, por la satisfaccion y la seguridad en el
trabajo, por el empleo positivo del tiempo libre, y a largo plazo, por la
sustentabilidad del desarrollo (Diccionario didactico de ecologia, 1992).

Carboxihemoglobina

Combinacion del 6xido de carbono con la hemoglobina, que se forma durante una
intoxicacion por 6xido de carbono(Diccionario Enciclopédico, 2001).

Cation

Componente ionico en solucion cuya disponibilidad de electrones es baja, por lo
que posee carga eléctrica positiva (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000,
disponible en Internet).

Clima

Estado medio de las condiciones atmosféricas de una regién. Los principales
elementos del clima son la temperatura ambiente, la precipitacion, la humedad
relativa y la insolacion, entre otros, cuya variacion estacional es fundamental para
la clasificacion de los climas (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000, disponible
en Internet).

Combustible

Material cuya combustion produce energia calorifica. Que puede arder, o que arde
con facilidad (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Concentracion

Contenido de una disolucién en sustancias disueltas expresado en peso por ciento
(Diccionario de Quimica, 1979).

Contaminacion

La presencia en el medio ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier
combinacion de ellos que cause desequilibrio ecolégico (SEMARNAP, 1997).

Contingencia
ambiental

Situacion de riesgo, derivada de actividades humanas o fenémenos naturales, que
puede poner en peligro la integridad de uno o varios ecosistemas (SEMARNAP,
1997).
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Conveccion

Movimiento vertical del aire, de origen a menudo térmico u orografico (Diccionario
Enciclopédico, 2001).

Creciente

Que esta creciendo (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Decreciente

Que decrece —menguar, disminuir- (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Depuracién

Accion o efecto de depurar —quitar las impurezas de una cosa— (Diccionario
Enciclopédico, 2001).

Deterioro ambiental

Denominacion genérica de cualquier proceso o resultado que afecte negativamente
la calidad, estabilidad, e incluso la existencia de un ecosistema, comunidad,
poblacion, paisaje o el orden y la limpieza urbanos (Diccionario didactico de
ecologia, 1992).

Direccion

Camino o rumbo que un cuerpo sigue en su movimiento (Diccionario Enciclopédico,
2001).

Disolucion

Absorcion de un gas o de un soélido por un liquido que forma con él una solucion.
(Diccionario Enciclopédico, 2001).

Dispersion

Mezcla homogénea de dos 0 mas sustancias, cualquiera que sea su estado fisico,
repartidas de modo uniforme (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Ecosistema

Unidad funcional basica de interaccion de los organismos vivos entre si y de éstos
con el ambiente, en un espacio y tiempo determinados (SEMARNAP, 1997).

Efecto

Cambio biol6gico ante un estimulo externo. En toxicologia se habla de un efecto,
para indicar la proporcion de una poblacion que manifiesta una reaccion particular.
En ecologia, se habla de efecto en general, cuando se trata de algun cambio
inducido directa o indirectamente por el hombre, sobre alguna especie. Si este
efecto se generaliza a un biotopo o a un ecosistema, se habla de repercusion
ambiental. Los seres presentan respuestas variadas ante los diferentes efectos
(Diccionario didactico de ecologia, 1992).

Emisiones
contaminantes

La generacion o descarga de materia o energia, en cualquier cantidad, estado
fisico o forma, que al incorporarse, acumularse o actuar en los seres vivos, en la
atmésfera, agua, suelo, subsuelo o cualquier elemento natural, afecte
negativamente su composicion o condicion natural (Gaceta Oficial del Distrito
Federal, 13 de enero de 2000).

Emergencia ambiental
o Emergencia
ecologica

Situacion derivada de actividades humanas o fenédmenos naturales que al afectar
severamente a sus elementos, pone en peligro a uno o varios ecosistemas
(SEMARNAP, 1997).

Enfisema pulmonar

Dilatacion excesiva y permanente de los alvéolos pulmonares, con ruptura de los
tabiques interalveolares (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Epitelio

Tejido formado por una o varias capas de células, que recubre el cuerpo, las
cavidades internas y los 6rganos (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Erosion

Es la destruccién y eliminacion del suelo. Los factores que acentuan la erosion del
suelo son: el clima, la precipitacion, la velocidad del viento, la topografia, el grado y
la longitud del declive, las caracteristicas fisico—quimicas del suelo, la cubierta
vegetal, su naturaleza y el grado de cobertura, los fenébmenos naturales como
terremotos, y factores humanos como la tala indiscriminada, la quema subsecuente
y el pastoreo en exceso (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000, disponible en
Internet).

Etareo

De acuerdo a la edad, se emplea en términos demograficos y de salud.

Fenémeno

Cualquier manifestacion de actividad que se produce en la naturaleza (Diccionario
Enciclopédico, 2001).

Fuentes de area

Son todos aquellos establecimientos comerciales, industriales, habitacionales o
lugares donde se desarrollan actividades que de manera individual emiten
cantidades relativamente pequefias de contaminantes y que por su tamafio no
llegan a considerarse como fuentes puntuales, pero que en conjunto sus emisiones
representan un aporte considerable de contaminantes a la atmoésfera. En esta
categoria se incluyen la mayoria de los establecimientos comerciales, de servicio y
los hogares, como ejemplo se pueden mencionar a las panaderias, tintorerias,
fabricacion de tabiques, uso de combustibles y productos en el hogar, manejo de
magquinaria de construccion, tractores, locomotoras, extraccion de arena y grava,
etcétera (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000, disponible en Internet).
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Fuentes moviles

Cualquier maquina, aparato o dispositivo que emite contaminantes a la atmosfera,
al agua y/o al suelo, que no tienen un lugar fijo, siendo todo vehiculo automotor
como los automoviles, barcos, aviones, etcétera (Informe Anual de la Calidad del
Aire, 2000, disponible en Internet).

Fuentes naturales o
biogénicas

Son fenbmenos o procesos que presentan emisiones de manera natural en los
ecosistemas. En este tipo de emisién se encuentran la erosion del suelo, las
emisiones volcanicas, las generadas por los incendios forestales, por las heces
fecales de animales y por los procesos metabdlicos de la vegetacion, entre otros
(Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000, disponible en Internet).

Fuentes puntuales o
fijas

Se define como una instalacion establecida en un sitio con la finalidad de
desarrollar procesos industriales o actividades que puedan generar contaminantes
a la atmosfera, por ejemplo se pueden citar: a las termoeléctricas, grandes
industrias quimicas, cementeras, fabricas de vidrio, procesadores de metales,
industria de alimentos, entre otras (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000,
disponible en Internet).

Gestion de la calidad
del aire

Implica recoger, desarrollar, consolidar y dar cuerpo institucional a un amplio
espectro de capacidades analiticas, normativas, operativas, de vigilancia, control y
concertacion. Estas capacidades integran una cadena indisociable, donde la
eficacia de cada una depende de su articulacién con el resto: inventarios,
diagnésticos, objetivos, lineas estratégicas sectoriales, instrumentos, disefio y
ejecucion de programas, y sobre todo, una perspectiva coherente y funcional e la
metropolis y su entorno como una unidad regional.

Gravimétrico

Concerniente a la gravimetria —analisis efectuado por pesadas— (Diccionario
Enciclopédico, 2001).

Homogéneo

Dicese del conjunto formado por elementos de igual naturaleza y condiciéon o en el
que se distinguen sus partes constituyentes (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Indicador

Es una representacion numérica que sintetiza informacion en un periodo de
evaluacion. Los indicadores ambientales son formas directas o indirectas de medir
la calidad del ambiente que pueden ser utilizados para determinar la situacion
actual y las tendencias en la capacidad del ambiente para sustentar la salud
ecoldgica y humana (CAM, 2002, disponible en Internet).

Intensidad

Grado de energia de un agente natural o mecanico, de una cualidad, de una
expresion o de un afecto: intensidad del viento (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Intervalo

Espacio que hay de un tiempo a otro (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Inventario de
emisiones

Es un instrumento estratégico para el manejo de la cuenca atmosférica y refleja la
intensidad con que diferentes usuarios de la capacidad de carga de la atmésfera
utilizan este recurso comun ambiental (CAM, 1996).

Inversion térmica

Las inversiones térmicas ocurren debido a que la capa de aire que se encuentra
en contacto con esta superficie adquiere una temperatura menor que las capas
superiores, por lo que se vuelve mas densa. Las capas de aire que se encuentran
mas calientes actian entonces como una tapa que impide el movimiento
ascendente del aire contaminado (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000,
disponible en Internet).

En la nomenclatura internacional, nombre del Julio, unidad de medida de trabajo

Joule (Diccionario Enciclopédico, 2001).
Unidad de medida de trabajo, energia y cantidad de calor (simbolo J), que equivale
Julio al trabajo producido por una fuerza de un newton cuyo punto de aplicacion se
desplaza un metro en la direccion de la fuerza (Diccionario Enciclopédico, 2001).
Meteoro Fendmeno fisico que tiene lugar en la atmoésfera (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Lavado atmosférico

Mecanismo natural de limpieza de la atmésfera a través de la lluvia que remueve
los gases atmosféricos, aerosoles, particulas, y todos aquellos compuestos que
han sido introducidos a la atmoésfera por diferentes fuentes de emision (Informe
Anual de la Calidad del Aire, 2000, disponible en Internet).

Masa de aire

Cuerpo atmosférico de gran dimensién, con caracteristicas meteorolégicas
uniformes, que se forma en la troposfera. Es comparable en tamafio con los
continentes y se mueven de acuerdo con la circulacién atmosférica general. A la
superficie virtual, que divide a una masa de otra, se le llama frente (Diccionario
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Palabra Definicion

didactico de ecologia, 1992).

Medio ambiente

Region, alrededores y circunstancias, en las que se encuentra un ser o un objeto.
El medio ambiente de un individuo comprende dos tipos de constituyentes: 1) el
medio puramente fisico o abiético, en el cual él existe —aire, contorno geogréfico,
suelo y agua—; 2) el componente biético, que comprende la materia organica no
viviente y todos los organismos, plantas y animales de la regién, incluida la
poblacion especifica a la que pertenece el organismo (Diccionario didactico de
ecologia, 1992).

Meteorologia

Estudio de los fendbmenos atmosféricos y de sus leyes, especialmente para la
prevision del tiempo (Diccionario Enciclopédico, 2001).

Muestreo

Conjunto de operaciones que se efectian para estudiar la distribucion de
determinados caracteres o variables, en la totalidad de una poblacién o ambiente,
mediante el estudio de una parte del sistema; esta fraccién recibe el nombre de
muestra (Diccionario didactico de ecologia, 1992).

Normas Oficiales
Mexicanas

Son aquellas que garantizan la sustentabilidad de las actividades econdmicas.
Tienen por objeto establecer los requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, metas, parametros y limites permisibles que deberan observarse
en regiones, zonas, cuencas O ecosistemas, en aprovechamiento de recursos
naturales, en el desarrollo de actividades econémicas, en el uso de destino de
bienes, en insumos y en procesos (SEMARNAP, 1997).

Patologia

Ciencia de las causas, sintomas y evolucién de las enfermedades (Diccionario
Enciclopédico, 2001).

Plomo

Uno de los principales contaminantes del aire, en areas populosas e industriales.
Este elemento llega a la atmdsfera en forma gaseosa y de particulas
microscopicas, debido a la combustion de gasolina con aditivos organometalicos,
como por ejemplo el tetraetilo de plomo, por las emanaciones de las fundiciones
—metalurgia de plomo, fabricas de baterias— (Diccionario didactico de ecologia,
1992).

Precipitacion

Caida de la lluvia; hidrometeoro del ciclo hidrologico, agente de la erosiéon. Es uno
de los factores determinantes en el establecimiento de las zonas de vida. Puede
variar desde casi cero, en los desiertos mas secos, hasta 9.000mm en los bosques
tropicales mas lluviosos y en regiones azotadas por las lluvias monzonicas. Se
mide en milimetros o pulgadas (Diccionario didactico de ecologia, 1992).

Precursores

Compuestos que mediante una serie de reacciones quimicas dan lugar a la
formacion de otras sustancias (Informe Anual de la Calidad del Aire, 2000,
disponible en Internet).

Radiacion solar

Energia que se propaga en el espacio procedente del sol (Informe Anual de la
Calidad del Aire, 2000, disponible en Internet).

Riesgo Peligro o inconveniente posible (Diccionario Enciclopédico, 2001).
s Término  genérico que designa cualquier equipo que permite adquirir una
ensores . - . ! ) o
informacién (Diccionario Enciclopédico, 2001).
Toxi Dicese de las sustancias nocivas para los organismos vivos (Diccionario
oxicos . hp
Enciclopédico, 2001).
Es la capa de la atmésfera en contacto con la superficie de la tierra y tiene la
Tropoésfera caracteristica de disminuir en temperatura con la altitud (Informe Anual de la
Calidad del Aire, 2000, disponible en Internet).
Es un caso o fendmeno especifico, es el valor de algo caracteristico, cuantificable,
pero que cambia dentro de una mismas unidades. Ejemplos son: la temperatura del
Variable agua, el oxigeno disuelto, color del aire, acidez de la lluvia, velocidad o direccién de

una corriente marina, crecimiento de una poblacién (Diccionario didactico de
ecologia, 1992).
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