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I - INTRODUCCION 

I -1. El problema de la contaminación ambiental no es un fen6 ... no 

del siglo XX. Ya en la Antigua Roma y Palestina • en el segundo 

siglo de la era cristiana, se sintieron los efectos del deterioro 

del medio ambiente. 

Hasta mecliados del siglo XIX. la contaminación atllOSt•rica 

fue vista como un fenómeno local que afectaba a las comunidades 

industrializadas. A partir de entonces, bajo la influencia del 

auge industrial imperante, se adopta un enfoque 

analltico-cuantitativo para evaluarla y asl nace el monit.oreo o 

vigUancia de la calidad del aire ambiente. 

En el periodo 1850-1870, A.C. Smith fue el priMero en hacer 

una distinción entre gases y parUculas como component.es del 

aire y lluvia contaminados. Se inicia entonces el .,..treo 

atmosfl6rico a traves de redes tanto rurales como urbanas. que 

sienta las baseE para el moni toreo sistem&lico que se inicia en 

1914 en todas las Islas Brit•nicas. 

En un comienzo, las determinaciones se restringieron a la 

medición de la acidez y concentración de compuestos azufrados de 

la lluvia, sin tomar en cuenta las propiedades qullllicas de las 

partlculas totales tanto de aire como lluvia cont.allllnados. 

En 19e!5, Pat.t.erson CLivett. E. ,1988) evaluó la s1gnif1canc1a 

del plomo en el meclio ambiente desde el punto de vista histórico y 

concluyó que en el hemisferio nort.e, tanto el plomo atlllOSfMico 

como el antropogénico, se hablan incrementado unas 1111 veces 

relativo a los tiempos prehistóricos. 
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Las fuent.es primarias de aerosoles at.mosft&ricos inorg•nicos 

la const.it.uyen el polvo que se levant.a por efect.o del viemt.o, el 

vulcanismo, la act.i vi dad biológica y las emisiones 

ant.ropog•nicas.Las t.res primeras, represent.an las fuent.es 

nat.urales primarias de met.ales en la at.mósfera. 

Hast.a ahora, la at.ención se ha enfocado principal-nt.e al 

est.udio del plomo at.mosf6rico y sus efect.os sobre la salud. Como 

resul t.ado de esas invest.igaciones CEisenreich, Met.zer y 

Urban,1fil8e) se concluyó que est.e met.al, derivado en su mayor part.e 

de la combust.ión de la gasolina adicionada con compu-t.os de 

plomo, forma part.e int.egral de los aerosoles de di•met.ros -nares 

a O. 2 µm (fracción fina respirable), es eficient.ement.e "lavado" 

por precipit.ación , t.iene un t.iempo de residencia at.most•rica del 

orden de dias y puede ser t.ransport.ado a dist.ancias considerables 

desde sus tuent.es de emisión. 

En la Tabla I -1 se present.a una list.a de met.ales, sus 

tuent.es y sus efect.os en la salud humana, que se encuent.ran con 

mayor frecuencia en la composición de los aerosoles at.mosft&ricos. 

Los dat.os para la elaboración de la misma se obt.uvieron de 

"Chemist.ry of t.he Environment.", Bailey et. al, 1978. 
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Tabla I-1 
Met.ales pesados pot.encialment.e t.óxicos 

Element.o Fuent.es Efect.os en la salud 

Manganeso Residuos mineros e indust.ria- Relat.ivalll9nt.e inocuo 
les 

Niquel Aceit.es combust.ibles, car bon, C.incer pulmonar Ceo-
humo de t.abaco, cat.alizadores, mo niquel carbonilo) 
acero y aleaciones no ferro-
sas 

Cadmio Car bon, mineral de zinc, t.ube- Enfermedades cardio-
rias de agua y humo de t.abaco vasculares • hiper-

Incineración de residuos. t.ensión, int.erferen-
cia con 1 os met.abo-
11 SDIOS de Cu y 2n 

Vanadio Pet.róleo CVenezuela, Ir.in) . Probablement.e inocuo 
cat.alizadores, acero y ot.ras a los niveles act.ua-
aleaciones les 

Selenio Car bon, azufre Puede causar caries 
dent.ales, carc1nog6-
nico en rat.as, nen-
cial para mamiferos 
en dosis bajas 

Zinc Plat.eado de met.ales, mineria, Posible efect.o en 
humo indust.rial los pulmones, baja 
Incineración de residuos t.oxicidad en sol u-

ción 

Plat.a Elect.roplat.eado, residuos fo- Decoloración de la 
t.ogr.ificos piel 

Cromo Cromado de met.ales Posibleinent.e carci-
nogénico Ccomo ero-
mat.o) 

Cobre Tuber1as para agua, cont.rol Prolongada exposi-
de algas, humo indust.rial ción puede causar 

dafto hep.it.ico; t.ó-
xi co en pl ant.~s 

Berilio Carbón, usos indut.riales Envenenami ent.o eró-
nico y agudo, cincer 

Plomo Emisiones vehiculares, pint.u- ºª"'º cerebral, con-
ras vulsiones, muert.e 



1 -2. · CLASIFICACION PROPUESTA 

En las ólt.imas dtftcadas. el t.lrrmino "met.ales pesados" ha 

adquirido un significado ambiguo. Las expresiones "met.al t.raza" y 

"met.al pesado" se usan frecuent.ement.e en forma indiscrÚninacia para 

incluir t.ant.o met.ales ferrosos como no-ferrosos y aun no-met.ales 

t.óxicos 

Basada en la cintftt.ica de formación de ligandos, Nieboer y 

Richardson, propusieron la clasificación siguiente: 

Net.ales Clase A 

Se unen preferent.ement.e con At.omos donadores de oxigeno Cmet.ales 

alcalinos y alcalino-t~rreos). 

Metales Clase B 

ForJ11&~ ligandos con grupos que cont.ienen azufre Cmet.ales 

preciosos, semipreciosos, plomo y mercurio). 

Metales intermedios 

Poseen caract.erist.icas intermedias entre los dos grupos ant.eriores 

Ccadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc). 

Est.a clasificación se basa en las propiedades quimicas de los 

met.ales e incluye aquellas caracteristicas responsables de sus 

efect.os deletéreos tant.o en organismos como en ecosist.emas. 

En est.e trabajo nos referiremos en general a metales pesa~os 

ya que est.a es la acepción mAs frecuentemente utilizada en l1a 

11 terat.ura. 

7 



I -3. CARACTERISTICAS QUE DEBEN POSEER LOS METODOS DE MEDICK>N DE . 

CONCENTRACION DE METALES PESADOS. 

Los mét.odos e inst.rument.os para medir la cont.alllinación por 

met.ales pesados en la atmósfera, deben ser ciudadosament.e 

seleccionados, evaluados y normalizados. Los fact.ores que deben 

ser considerados incluyen: 

a) Especificidad. - El mét.odo debe responder solament.e al 

cont.aminant.e de int.er6s aun en presencia de et.ras sust.ancias 

igualmente fact.ibles de encont.rar en muest.ras obt.enidas t.ant.o del 

aire ambient.e como de et.ras fuent.es de cont.aminación. 

b) Sensibilidad y rango.- El m6t.odo debe ser lo suf1c1ent.ement.e 

sensible como para cubrir el rango de concent.ración del 

cont.aminant.e de int.erés. 

c) Est.abilidad. -. Est.abilidad de la muest.ra t.ant.o en el periodo 

de muest.reo como ent.re muest.reo y análisis. 

d) Precisión y cert.idumbre.- Reproducibilidad de los result.ados. 

Los valores obt.enidos deben represent.ar la verdadera concent.ración 

del cont.aminant.e en la at.m6sfera o de la fuent.e de elllisión a 

part.ir de los cuales se obt.uvo la muest.ra. 

e) Tiempo de muest.reo.- El mét.odo 

requerimient.os ant.es mencionados para el 

nos int.erese. 
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f) Confiabilidad y factibilidad.- Los requerimientos de costo de 

mantenimiento del instrumento, tiempo de an•lisis y mano de obra, 

deberAn ser consislenles con las necesidades y recursos 

di sponi bles. 

N6lodos de Referencia 

En normas de calidad del aire en el medio ambiente o en 

fuentes de emisión, es importante especificar el m6todo de 

a.dición. El m6lodo especificado en la norma es conocido como 

m6lodo de referencia. 

En el caso de plomo, cadmio y zinc, se utiliza como 1116todo 

anal1t.ico ~s frecuente, la espectroscopia de absorción atómica. 

Especlroll)etr1a de absorción atómica. 

La absorción atómica consiste en la absorci.ón por parte de un 

Alomo en estado basal de un fotón con una determinada longitud de 

onda . Para poder llevar a cabo an•lisis por medio de absorción 

atómica, es neces.ario obtener el elemento de interés en forma de 

. vapor con 1 a mayor 1 a de sus •tomos en estado no-excitado. La 

muestra debe estar contenida en un sistema óptico que permita la 

irradiación de este volumen de vapor con la radiación 

electromagnética apropiada, y los medios para medir las 

variaciones de intensidad a longitudes de onda preseleccionadas. 
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Despcripci6n del aparato 

Un espectrómetro de absorción atómica consta esencialmente 

de: 

1. - Una fuente de radiación electromagnética esencialmente 

característica del elemento a ser determinado. 

2.- Un vaporizador de la muestra a fin de llevarla desde su. 

estado original hasta el de vapor, que contenga el elemento a ser 

determinado en un estado no-excitado. 

3.- Un medio para aislar una longitud de onda 

pre-seleccionada. 

4. - Un medio preciso de det.erminar variaciones en intensidad 

de una dada longilud de onda de radiación. 

La figura I-1 muestra un diagrama de un espectrómetro de 

absorción atómica. 
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II - EL PLOMO COMO CONTAMINANTE ATMOSFERIC<), 

II -1. Niveles naturales de plomo en el medio ambiente. 

El plomo se presenta en forma nalural en la corteza terreslre 

en concentraciones promedio de aproximadamenle 1e mg/lc:g, SU 

movilización natural tiene lugar por erosión de las rocas que lo 

contienen y a través de emisiones gaseosas durante la aclividad 

volcinica. Eslas dos fuentes liberan en forma conjunla al medio 

ambienle alrededor de 200000 toneladas de plomo anuales. La 

concentración natural de plomo en el aire se eslima en 0.0005 

µg/m1
, en regiones donde no existen actividades anlropog6nicas las 

' 
concentraciones oscilan entre 0.0001-0.001 µg/m1 CLivell E. ,1988). 

Alrededor de 17000 loneladas de plomo de origen nalural enlra 

en r1os y mares, de manera que las aguas profundas del oc6ano 

contienen 0.03-0.05 µg/lilro CChow T.J, Earl J.L. ,19e8). Las aguas 

sin industrializar, contienen alrededor de O.B µg/lilro. 

Como el plomo siempre ha sido un consliluyenl• natural de la 

almósfera, el hombre esta expuesto permanentemenle a sus efectos 

de modo que exisle un nivel natural en 1 a sangre de O. a5 µg/dl 

CWaldron H.A. ,1980). 

II -a. F'UENTES ANTROPOOENICAS. 

Hisloria y uso corriente 

De una u otra forma, el hombre ha usado el plomo desde hace 

4000 aftos, en el mundo anliguo, en Asia Menor, la plala se obl~nia 

a par ti r de mi ner al de plomo C galena, PbS> . 
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Los romanos fueron los primeros en usarlo en gran escala . Al 

declinar este imperio su uso disminuyó hasta los comienzos de la 

Revolución Industrial. Sin embargo, el medio ambiente de las 

civilizaciones post-romanas cont.enia cantidades considerables de 

plomo, hecho que fue constatado por análisis de los huesos 

encontrados en cementerios Anglo-Romanos. 

El plomo al que estaban expuestas est.as poblaciones 

post-romanas, estaba probablemente presente en la comida y bebida, 

ya sea por el uso de t.uberias y cisternas hechas de este metal o 

por el empleo del peltre, fabricado ·a base de plomo, fAcil de 

obtener y de trabajar. Por otra parle, el vidriado inadecuado con 

plomo y el uso de acetato de plomo como edulcorante para vinos, 

constit.uyeron sin duda otras fuentes importantes de cont.aminación. 

A lraves de la historia se han registrado epidemias de 

envenenamient.o hasta bien entrado el siglo dieciocho. Aun en el 

siglo diecinueve, los envenenamientos prevalecieron a causa del 

plomo.presente en el agua potable. 

Fuentes de Emisión 

El uso del plomo se ha incrementado notablemente por el 

crecimiento de la industria automotriz, consumidora de mAs de la 

mitad del plomo producido. La industria de las bat.erias utiliza 

tanto plomo metálico como óxidos de plomo para la fabricación de 

las placas de las balerías. El plomo de las bat.erias es 

fácilmente recuperable y cerca del 80~ de t.oda la escoria de este 

met.al proviene de esta fuente. 
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otro empleo del plomo al servicio de la industria aulomot.riz 

es en la producción de compueslos de alquilplomo, agentes 

anlidelonanles adicionados a la gasolina desde 1923. 

Además de lelraelilplomo y lelramelilplomo, la gasolina 

contiene dicloruro y dibromoro de elileno cuya función es 

combinarse con el plomo para formar sales inorgÁnicas, 

especialmente bromocloruros, cjue ingresan en la atmósfera como 

parle de los gases de escape. Ahora bien, solamenle cantidades 

despreciables de alquilplomo de la gasolina son directamente 

emitidas a la alm6sfera, de manera que resulta poco probable que 

la salud de las personas en general se vea afectada. Dependiendo 

de las condiciones de manejo, la cantidad de plomo descargada 

oscila enlre el 29"' y 75"' del contenido en la gasolina. A bajas 

velocidades, el plomo li ende a ser r eleni do en el sistema de 

escape y es desear gado posterior menle al acelerar el motor. El 

nivel de plomo atmosférico varia con el volumen de lrAfico y el 

t.amafto de la comunidad. 

A parlir de muestras de pr eci pi taci ón, es po~ible 

correlacionar las concentraciones de. plomo con la cantidad de 

gasolina consumida en un Area determinada y con la cantidad 

presente en las aguas superficiales. 

II -3 PATOLOGIA. 

Efeclos ·del plomo en la salud humana. 

Las dos vias principales de entrada de plomo en el organismo 

del hombre son : lraclos respiratorio y alimentario. Es posible 
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encontrar rastros de plomo en los alimentos de la dieta diaria. Un 

adulto absorbe entre un 6" y un 7%. del total de plomo que ingiere 

por v1a digestiva. En cuanto a la ingestión por v1a respiratoria, 

la cantidad de plomo absorbida varia con el tamano de part1cula. 

Las part1culas de alrededor de 1 µm ser An retenidas en 1 os 

pulmones en un 60% y el resto expiradas. Las mayores de 2 µm se 

impactan en las mucosas del aparato respiratorio, se tragan y 

pasan al aparato digestivo. 

Alrededor del 75X de las part1culas que contienen plomo en 

las emisiones vehiculares, tienen un diAmetro medio de O. 9 µm, 

hecho que las hace fAcilmente retenibles en los pulmones. Por 

ejemplo, un habitante urbano adulto que respira diariamente 15 m9 

de aire con un contenido de 3 µg de plomo/m9
, absorber• entre 20 y 

26 µg de plomo por v1a respiratoria. Esto es una cantidad 

equivalente a la absorbida por ingestión de alimentos, de manera 

que la contribución de plomo atmosférico se aproxima y en algunos 

casos supera a la recibida por vla digestiva. 

En condiciones normales, mAs del 95" del plomo retenido en el 

organismo se encuentra en el esqueleto. La cantidad no retenida, 

pasa a los intestinos y es eliminada por la orina, sudor, cabellos 

y ul'ias. Una exposición prolongada constituye un serio peligro 

debido a que el plomo es un veneno acumulativo. En condiciones de 

metabolismos de calcio anormal mente al tos. tal es como estados. 

febriles o tratamientos a base de cortisona, el plomo puede ser 

liberado de los huesos en cantidades tóxicas y mobilizado. 
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A medida que lranscurre el liempo, el plomo absorbido penelra 

lllÁS profundamenle en la médula osea. Eslo desarrolla una fuenle de 

pl amo i nlercambi abl e que persi sle aun después de meses y has la 

af'los . Algunos casos de envenenami enlo agudo se han dado mucho 

liempo después . de cesar la exposición a elevados nfveles de 

concenlración de plomo. 

El envenenamienlo por plomo es el resullado de elevados 

nivel es de concenlr ación de es le melal en el ar gani smo vi ve, en 

especial en los lejidos blandos. En su forma soluble, el plomo es 

lanlo móvil como lóxico, y afecla con frecuencia la sangre, los 

rif'lones y el sislema nervioso. 

El efeclo de cantidades excesivas de plomo en la sangre es la 

anemia. En los rif'lones se presenta la nefrilis crónica, una 

enfermedad que se caracteriza por el encogimiento y agrietamiento 

de los lejidos. En casos muy severos, las fallas son 

irreversibles. 

Los efeclos del plomo en el sislema nervioso se manifiestan en 

problemas de comporlamienlo caraclerizados por convulsiones o 

inflamación del cerebro. Un alaque de 

causar hemorragia cerebral, relardo 

encefalopatia 

menlal, y 

aguda 

otros 

puede 

dal'los 

neurológicos irreversibles. La repelición de éslos puede provocar 

daf'los cerebrales permanentes, desde problemas de lenlo aprendizaje 

hasta incompelencia menlal profunda y epilepsia. 
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El envenena mi en t.o crónico por plomo, es el resultado de una 

acumulación paulat.ina en un periodo prolongado o la secuela de un 

envenenamient.o agudo. Los casos agudos presentan s1nlomas 

ficilmenle reconocibles y si se lrat.an a tiempo es posible evitar 

dal'!os permanentes. Los casos crónicos, en cambio, sin s1nlomas o 

con s1ntomas débiles, son dificiles de diagnosticar y pueden 

reconocerse sólo después de que el dal'!o es irreversible. 

Envenenamiento infantil por Plomo 

Se presenta en nil'los en edad preescolar que habitan Areas 

metropolitanas en edificios antiguos y deteriorados, previamente 

pintados en repelidas ocasiones, con pinturas con alto cont.enido 

de plomo. Las parl1culas que se desprenden y caen tienen 

contenidos de hasta 100 mg de plomo. Estas quedan al alcance de 

los nil'!os que al tragarlas ingieren dosis que superan a la 

tolerable por un adulto. 

Los casos de envenenamiento infantil son considerablemente 

más graves que en los adult.os. En un comienzo no se presentan 

sinlomas aparentes, pero t.ranscurridas unas seis semanas se nota 

falla de apet.ilo, constipación, fat.iga, mareos, irritabilidad, 

lelargia, dolores de cabeza y abdominales, y hasla vómitos. Con 

dosis mayores los nil'!os sufren convulsiones y vómitos 

persistentes. Ingestiones prolongadas culminan en estados de coma 

Cs1nloma de encefalopalia) y finalmente muerte. 

La máxima concentración de. plomo en la sangre que puede 

tolerar un adulto es de 80 µg de plomo por cada 100 ml de sangre. 
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En nil'ios, el umbral de tolerancia es mucho menor. A partir de 

60 µg se han observado s1ntomas de envenenamiento en niftos, y con 

concentraciones de 80 µg estos s1ntomas son muy severos. 

Aun cuando la recuperación f1sica es plausible, el dafto 

cerebral y retardo mental son permanentes, ya que el periodo entre 

uno y cuatro anos es critico para el crecimiento y desarrollo del 

cerebro. 

I I -4 • MONITOREO AMBIENTAL 

El monitoreo de la calidad del aire ambiente permite la 

cuantificación de los contaminantes y la documentación de sus 

efectos en . el hombre y su medio . También relaciona 

cuantitativamente 1 a cal 1 dad del aire y fuentes de contaminación 

de manera que sea posible valorar la eficacia de las medidas de 

control en acordancia con las normas. 

La vi gil anci a de 1 os nivel es de contaminación en el medio 

ambiente se basa en mediciones tanto fisicas como biológicas. En 

el primer caso se realizan anAlisis de plomo atmosférico y en 

polvos. 

En la mayor1a de los paises, incluido México, no existen 

normas contra las cuales se puedan comparar los resultados de 

estas mediciones. La Environmental Protection Agency de los U.S.A, 

indica que la concentración de plomo atmosférico que puede ser 

respirada en un periodo de tres meses sin causar problemas de 

salud, es de 1. 6 µg/m9
• 
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I I -!5 · PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR UNA NORMA DE CALIDAD DEL 

AIRE PARA PLOMO. 

Utilizando resultados de estudios epidemiológicos, es posible 

calcular el nivel de plomo en aire para el cual la distribución ~e 

frecuencias acumuladas de los valores de plomo en sangre de una 

población dada alcancen una norma biologica determinada. En 1974, 

Zielhuis CSnee, 1982) propuso una norma que especifica cu•l es la 

distribución deseable de valores de plomo en sangre que no 

represente un riesgo para la salud pública. 

Cualquier grupo de individuos expuesto a un cierto nivel de 

plomo en aire, tendrA una distribución de los niveles de plomo en 

la sangre debido a las diferencias biológicas entre los sujetos y 

a la exposición a otras fuentes distintas del aire. 

A medida que el nivel de plomo en aire se incrementa, la 

distribución correspondiente de plomo en sangre tiende a subir. 

E~te hecho sugiere que la norma de calidad del aire para plomo 

puede determinarse si se encuentra el nivel de plomo en aire para 

el cual la porción superior de la distribución para plomo en 

sangre , seria igual a la distribución correspondiente a la norma 

biológica. 

A partir de datos· de relaciones plomo en aire- plomo en 

sangre, Zielhuis concluyó que la distribución siguiente de plomo 

en sangre era la biológicamente aceptable desde el punto de vista 

de la protección a la salud pública. 
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98 

Plomo en san~re Cµg/dl) 

20 

30 

Para ·determinar la norma d~ calidad del aire, se .ca~culan 

primero los niveles de plomo en sangre asociados con los 

porcentiles de interes y luego, los niveles de plomo en aire que 
) 

el'evarian estos niveles en sangre a los de la dist.ribuci6n 

biológica de Zielhuis. 

La r'elevancia de considerar los porcent.iles 90 y 98 est.riba 

en que los individuos en el extremo superior de la distribución 

soi;i, los de mayor riesgo. El pc;>rcent.il 60 s·610 se loma en cuent.a 

con fines compar~t.ivos. 

A fin de determinar el nivel de plomo en aire para el cual la 

dist.ribuci6n de plomo en sangre de una población normal sea 

consist.ent.e con la dist.r_ibucion de Zielhuis, es necesario conoc•r · 

la relación ent.re plomo en aire y en sangre. 

Uno de los modelos sugeridos por Zielhuis es una relación 

lineal de la forma: 

Plomo en sangre Plomo en aire + B 

con pendiente igual a 1, o sea que un incremento de 1 µg de 

Pb/m9de aire da como resultado un increment.o de 1 µg de Pb/dl de 

sangre. Del análisis de datos experimentales la pendiente para la 
1 

rel aci 6n Pb en aire- Pb en sangr~ oscila ent.re O. 6 y ~.a para 

niveles de plomo en aire 5 10 µg/ m
9 
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I I -6 . [L PLOMO COMO CONTAMINANTE EN EL VALLE DE MElllCO. 

Des le hace algunos af'íos exist.e gran preocu_pación por la 

presencia de el ement.os t.6xicos en aerosol es urbanos. Los 

aut.omóvi l •·s que ut.i l izan gasolina con adi t.i vos ant.i det.onant.es que 

cont.ienen plomo, emit.en a la at.mósfera grandes cant.idades de 

compuestos de est.e met.al. 

En el Valle de México se llevan a cabo invest.igaciones 

periódicas' a fin de det.erminar el origen y magnit.ud de las 

emisiones que dan lugar a elevadas concent.raciones de plomo en la 

at.m6sfera. 

En nuest.ro pais no exist.e una norma de calidad del aire en lo 

que a plomo se refiere. En el presente est.udio y con el t'in de 

efect.uar una evaluación de los niveles de plomo at.mosférico, se 

adopt.a como referencia el valor 1. 5 µg /m9
, promedio geométrico 

t.rimestral, que corresponde a la norma de calidad del aire para 

plomo en los Est.ados Unidos. 

En la Tabla II-1, se dan valores est.imat.ivos de concentración 

promedio t.rimest.ral para las zonas Suroeste y Noroest.e del Area 

met.ropolit.ana del Valle de México. 

Tabla II-1. Concentraciones Promedio Trimest.rales en las zonas 

so y NO del Valle de México, para dist.int.os periodos. 

Dalo de: Zona Periodo Pb Cµg/m9
) 

Fuentes el al C198Z) so nov 80/feb 81 2. 511· 

SEDUE (1986-87) so nov 86/ene 87 0.885 

Grana (1983) NO nov 81/ene 82 1.869 

SED U E (1986-87) NO nov 86/ene 87 1. 338 
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Se observa cómo hasta 1982 el contenido de plomo en la 

gasolina super aba 1 os 2 ml /gal C Bravo y col abar adores, 1988) y el 

valor lomado como mAximo permisible era rebasado y corno después de 

la reducción hasta 1.6 ml de Pb /gal en gasolina a partir de 1984, 

los valores de concenlración en el lrimestre má.s desfavorable 

(noviembre-diciembre-enero) se manluvieron por debajo de la norma. 

Una manera de presentar dalos de concentración de 

conlaminantes es mediante la graficación de estos valores en 

función del tiempo de mueslreo. La Fig. II-2 muestra . como a 

medida que el liempo de muestreo es menor se tienen mayores 

concentraciones. Para ilustrar se consideraron promedios oblenidos 

en la zona de Tacuba CNO del Valle de Mexico), periodo 7/81-7/82, 

y Estación Felipe Angeles CSO del Valle de México), periodo 

1 /86-12/87. 
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Fig.11-2. Concentraciones promedio 
en funcion del tiempo de muestreo 
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Tabla II -2; Valores medios geométricos para diferentes 

periodos en algunas ciudades. 

Ciudad Periodo Media Geom. Fuent.e 

Caracas (1981) 1 ario 1. 80 Escalona y Sanhueza 

Sao Paulo (1981) 1 semana 1.10 Boueres y Orsini 

Johannesburg (1981) 3 semanas 0.90 Annegarn el al 

Bombay (1980) 10 meses 0.33 Khandelcar et. al 

Milán C 1981) 3 arios 1. 00 Caruso et. al 

Pasadena (1975) 1 mes 2.10 Hammerle y Pierson 

Nueva York (1976) 1 ario 1. 07 Kleinman el al 

Los Angeles (1969) 1 afto 3.40 Salt.zman et. al 

Los Angeles (1976) 6 meses 6.80 Tiao y Hillmer 

Nueva York (77-78) 2 aftos 1. 07 Trindade el al 

Rio C76-77) 2 arios 0.50 Trindade el al 

Esl. Museo (86-87) 2 arios 1. 34 SEDUE 

(Centro, V. de Mex.) 

C.Universilaria 1 af'ío 0.947 Sal azar et. al 

CSO,V.de Mex),1980. 

Tomando en cuenta los dalos de la Tabla II -2, se puede concluir 

que el valor promedio reportado por Salazar y colaboradores 

(1981), igual a 0.947 µg/m8
, resulta del orden de la mitad del 

valor reportado para la Ciudad de Caracas en un periodo 
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comparable. En cambio, con respecto a Bombay , los valores para la 

ciudad de México son lres veces mAs grandes. El valoi¡ promedio 

obtenido por Fuentes y colaboradores C1980), en la zona Sur del 

Valle de México C Ciudad Uni ver si lar i a) de 2. 611 µg/m9
, 6 meses, 

resul la comparali vamenle muy inferior al reportado par.a Los 

Angeles (1976), 6.8 µg/m9 en 6 meses. 

En el periodo más reciente para el cual fue posible disponer 

de dalos, 1 /86-12/87. proporcionados por la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecologia , SEDUE, al M en C Vicente Fuentes 

C-.ea, en la estación Museo (Cent.ro de la Ciudad de México) el 

promedio fue de 1. 34 µg/m9
, el cual resul la mayor al valor 

reportado para la ciudad de Nueva York , 1.07 µg/m 9 en el periodo 

1977-78 y al reportado para la ciudad de Rio de Janeiro, O. 60 

µg/m 9 en el per 1 odo 1 976-1977. Si se considera que las 

concentra.: iones de ·plomo en gasolina se abat.ieron a partir de los 

periodos mencionados en Nueva York y Rio, es de esperar que· 1as 

comparaciones con los niveles act.uales para el área melropolilana 

del Valle de México serán mucho rnás desfavorables. 

Efecto de la disminucion del cont.enido de plomo en gasolina en el 

aire. 

En la Fig 11-3 se graficaron las variaciones de concentración 

de plomo en gasolina y en aire. Las concenlracion.es de plomo en 

aire y en gasolina se obtuvieron a part.ir de dalos publicados por 

Bravo el al, 1988. Para el periodo 1986-87 los valores de 

concenlra.:1,~n de plomo en aire fueron proporcionados por SEDUE. En 
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Fig. 11-3. Concentracion Pb en gasolina 
y aire, Valle de Mexico(S0-87) 

Gasolina (mi/gal) S ~A~~lg/m"3) 
--- 14.5 

4.5 ,...._ 

4 ,_ - j
1 

~.NL1 
m~i· --m~ .

1

, 
3.5 lfk: i 1jiR·~. 

.. 

1 
1,n 

0.5 1 1 

1980 1981 1982 1983 1984 1985 

l';rfl Museo i · ] La Villa 

1986 

~4 
1 

i 
J 3.5 

13 
12.5 
12 

--~ ~ :·5 
Hf -; 0.5 Jr. lo 
1987 



est.a gráfica se observa la exist.encia de t.endencias analagas de 

ambas concent.raciones; est.e hecho, al menos para esas zonas de 

monitoreo, reafirma la hipót.esis que at.ribuye est.e t.ipo de 

cont.aminación a las emisiones vehiculares. Es interesant.e hacer 

not.ar cómo la reducción del cont.enido de plomo en la gasolina 

· repercut.ió en una mejoria de la calidad del aire. La concent.ración 

de plomo.en el aire ambient.e se abat.ió desde 4 µg/m9 hasta valores 

de alrededor de 1. 5 µg/m9
, y en la gasolina CBravo y 

colaboradores, 1988) desde 3.5 ml/gal hast.a alrededor de 1 ml/gal, 

lo que represent.a una reducción de aproximadament.e 62. 5 "· como 

consecuencia de una disminución del 71 Y. en el cont.enido de plomo 

de la gasolina en el periodo considerado. 

Niveles de concentración de plomo en el aire por periodo . 

Los datos para la 

proporcionados por SEDUE, 

elaboración de 

per 1 odo 1986-87, 

las grAficas fueron 

Bravo et. al· C1988), 

Sal azar et. al C 1981) , Grana C 198C:) , y Fuent.es et. al C 1981). La 

limit.ada información disponible sólo per mi t.e concluir en forma 

aproximada acerca de las condiciones del aire ambiente en el Valle 

de México, en lo que a niveles de plomo se refiere. 

Para el periodo 1986-87, Est.ación Felipe Angeles C:ZOna SO del 

Valle de México), Fig, II-5, result.a int.eresant.e ver que el 

cont.enido de plomo en la at.mósfera alcanza un mAximo los dias 

sábado, 111ient.ras que en la Est.ación Museo C:ZOna Cent.ro del Valle 

de México), Fig. II-4, exist.e un aumento a mediados de la 



semana.En la zona Sur, ésto se debe probablemente, al incremento 

de la velocidad de circulación CHall, 1972) por disminución de la 

densidad vehicular los dias sAbado hecho que favorece la descarga 

del plomo acumulado en el escape durante la semana. Los dias 

domingo los niveles de contaminación bajan comparativamente a los 

otros di as de la semana. Conocer cómo varia la concentr aci 6n de 

pl orno segun los meses del aP'lo C Fi gs II -6 y II-7) resulta 

interesante ya que se 

cómo las condiciones 

pueden ver las fluctuaciones y apreciar 

atmosféricas afectan los ni veles de 

concentración . Hacia el final de la época de lluvias, entre julio 

y sep_Liembre, se observa una reducción significativa; en 

contraste, se observa un notable incremento en la época de 

estiaje. Este hecho demuestra que las lluvias tienen como efecto 

remover la contaminación por plomo de la atmósfera, y que los 

patrones de variación estacional pueden atribuirse a las 

condiciones meteorológicas locales. 

Isolineas de Concentración 

La Fig. II-8 muestra las lineas de isoconcentraci6n de plomo 

para el Area Metropolitana del Valle de México CSEDUE,86-87). Se 

observa una disminución de la concentración de plomo hacia el Sur 

de la Ciudad. No se observan fuentes fijas localizadas de emisión. 
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I I I · - CADMIO V ZINC COMO CONTAMINANTES A TMOSFERICOS. 

111 -1 .NIVELES NATURALES DE CADMIO EN EL MEDIO AMBIENTE 

El cadmio es un elemento presente en la corteza terrestre en. 

cantidades promedio que oscilan entre 0.16 y o.a ppm. Sin embargo 

se halla ampliamente distribuido y puede encontrarse presente en 

rocas igneas, carbón, arena, caliza, sedimentos de lagos y 

oceános:, y suelos:. Las: concentraciones de interés comercial se 

encuenlran en los depósitos de sulfuros de plomo, cobre y zinc. De 

las actividades mineras asociadas a la explotación de zinc, 

Canadá, la Unión Soviética, los Estados Unidos, Australia, México 

y Perú, son los mayores productores de esle metal. 

I II -2. UTILIZACION V FUENTES ANTROPOOENICAS 

Desde su descubrimiento en 1917, se utiliza con mayor 

frecuencia en: 

Ca) Eleclroplaleado: es:le proceso se lleva a cabo normalmenle en 

un ba!"ío de cianuro alcalino en el cual el objelo a plalearse sirve 

como cálodo y el cadmio metálico como ánodo. 

Cb) Aleaciones y soldaduras: cuando el plomo y el zinc resul lan 

inadecuados Callas velocidades y temperaturas) se utilizan 

aleaciones con 99" de cadmio y menos de 1Y. de niquel, plala ·O 

cobre C fabricacion de rodamientos). Aleaciones con 6-40"- de 

cadmio y melales como plomo, eslal"ío o bismuto, se emplean para 

fusibles, por sus bajos puntos de fusión C62-143 •C). 
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Ce) Pigmentos: para plásticos, pinturas, textiles, linlas, goma y 

colores para artistas. 

Cd) Celdas folovol laicas: en convert.idores de energia solar a 

electricidad. 

III -3. PRESENCIA EN LA ATMOSFERA 

Las compuestos de cadmio present.es en 1 a at.m6sfera, son 

normalmente no-volát.iles y en estado de part.1cula. Comparado con 

otros met.ales, el cadmio se halla present.e en muy pequeftos 

ni veles. Los valores promedios son de O. 003 µg/m 9 en las zonas 

urbanas y de O. 0014-0. 0023 ,1.1g/m9 en las zonas rurales. No exist.en 

fuentes especificas aparentes para cadmio. 

Es imporlanle considerar el contenido de cadmio en parliculas 

sedimentadas ya que ést.as proveen una muestra integrada en el 

tiempo de las dislinlas contribuciones de fuentes at.mosféricas. Su 

estudio da una evidencia indirect.a de la contribución a la 

cantidad lolal de materia suspendida respirable de or1genes tales 

como fundidoras, combustión, automóviles, ele y de la relación del 

cont.enido metálico en part.iculas sedimentadas al del agua, suelo, 

vegetación y alimentos. 

En general, aparentemente el cadmio se halla universalmente 

present.e en la atmósfera, en cantidades que var1an ent.re 1 ng/m9 o 

menos en áreas rurales o no-cent.aminadas hasla 10-60 ng/m9 en áreas 

urbanas muy pobladas. Ocasionalmente se detectan concentraciones 

mayores en la vecindad de fuent.es especificas lales como 

fundidoras de metales e incineradores de residuos. 
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La pr·incipales fuentes anlropogénicas de cadmio en la 

at..mósfer a, la consli luyen 1 as emisiones de las fundidor as, las 

plantas de reprocesamienlo de metales que contienen cadJnio, la 

1 

quema de pl•st..icos y las estaciones generadoras que utilizan 

carb6n como combustible. 

La importancia del cadmio atmosférico en relación a sus 

efectos potenciales en el hombre; radica no t..ant..o en su inhalación 

directa como en su contribución al suelo, agua y vegetación ya 

sea por deposición húmeda o seca, y su subsecuente presencia en 

los alimentos. Con relación a est..e último caso, son :factores 

esenciales para controlar las concentraciones en los alimentos, 

lant..o la solubilidad como el pH y la naturaleza qu1mica da l~ 

fracción depositada. 

III -4. EFECTOS DEL CADMIO EN LA SALUD HUMANA. 

Suponiendo que un adulto respira 18 m9 de aire y bebe 1.66 1 

de agua al dia, absorbe 5X del cadmio que ingiere por los 

inlest..inos y rellene un 40X en los pulmones, es posible determinar 

la asimilación diaria t..olal de cadmio proveniente del aire, agua y 

al iment..os. 

Estudios realizados en los Estados Unidos permilieron1 llegar 

a los resultados siguientes CFasset..t.., 1980).: 

Para una persona no fumadora que vive en la zona rural 2.6 pg/d1a 

Para una persona no fumadora que vive en la ciudad 2.8 µg/dia 

Para una persona fumadora que vive en la ciudad 4. 8 µg/dia 
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A parlir de eslos dalos es posible concluir que un alt.o 

consumo de cigarros casi duplica la cant.idad de cadmio retenida en 

el organismo y que la contribución proveniente de la contaminación 

urbana es relativamente pequef'la Estos niveles son sin .embargo 

m1 nimos si se los compara con aquél los a los que se h,allan 

expuestas muchas personas que desarrollan act.iv.i.dades de riesgo 

ocupacional. 

Los efectos de i ngesli ón accidental de cadmio son bien 

conocidos, ocasionan náuseas y vómitos. Estos incident.es se 

presentan por consumo de aliment.os ácidos en utensilios plateados 

con cadmio. 

Las exposiciones a vapores de óxido de cadmio producen 

pneumonia aguda, con riesgo de muert.e. Los sint.omas son los, 

disnea y dolor subest.ernal. No se conocen con exactitud cuales son 

1 os nivel es de exposi ci 6n que producen t.al es efectos. Se han 

observado casos fatales para concentraciones de 8 mg/m9 en 5 horas. 

No se conoce con certeza si repetidas exposiciones ~casionan darlos 

pulmonares permanentes aunque es probable que asi suceda. 

Hasla ahora no exisle evidencia de un efecto sinergist.ico 

enlre un alto consumo de cigarros y exposición ocupacional. Si una 

elevada concentración de cadmio inhalado es causante de 

enfermedades pulmonares lanlo como una exposición prolongada, la 

concentración 

significaliva. 

de cadmio inhalada 
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Suponiendo que 0.13 µg de cadmio son inhalados por cada 

cigarrillo que se fuma y que al fumar un cigarrillo se inhalan 700 

ml de aire, entonces una persona que fuma 40 cigarrillos por dia 

inhala 5.2 µg/dia. La concentración estimada de CdO recién formado 

en el humo del cigarrillo seria de 186 µg/m~ esto es pr!clicamenle 

el mismo valor que para algunas exposiciones de tipo ocupacional. 

Niveles de concentración de cadmio en la atmósfera del Valle 

de México comparados con otras ciudades del mundo. 

Aun cuando no fue posible encontrar dalos publicados 

recientes de concentración de Cd en la at.m6sfera del Valle de 

México, resulta de interés hacer algunas comparaciones. En 1975, 

en la ciudad de Nueva Yorlc CKleinman el al, 1980) se reportó un· 

promedio geométrico anual de O. 0042 µg/m9 y en la ciudad de Los 

Angeles para el periodo 1968-1969, un valor promedio de o: 002 

µg/m9 CSallzman el al, 198S). En la zona de Tacuba, periodo 

1981-82, el promedio report.ado (Grana, 1983) fue de 0.013 µg/m9
, 

del orden de diez veces mayor, mientras que el valor reportado 

para C. Universitaria CSalazar el al, 1981) para el periodo 

1979-80, fue de O. 008 µg/m9
. 
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I I I -5. EL ZINC EN EL MEDIO AMBIENTE. 

El zinc const.it.uye el 0.013 Y. de la corteza terrestre. No se 

encuentra en estado puro. Existe .con relativa abundancia formando 

parte de especies minerales como calamina (carbonato y silicato de 

zinc) y blenda (sulfuro de zinc). 

este mineral se encuentran en 

Italia, Espana, México y Perú. 

Los principal es yaci mi en t. os de 

los Estados Unidos, Australia, 

El zinc se extrae en un 75Y. conjuntamente con plomo y con 

cadmio e est.e úl t.i mo en menor cuant.1 a) de manera que en 1 os 

procesos metalúrgicos de recuperación se generan emisiones de 

estos tres metales simultáneamente. 

II I -6. UTIUZACION V FUENTES ANTROPOOENICAS. 

El zinc se usa principalemnte en los proceso de galvanización 

y elect.roplateado. Se utiliza también extensamente para proteger 

i ns tal aci ones subterr Aneas y subacuáti cas de tanques, tuber 1 as y 

cascos de navios de hierro y acero. Ot.ro uso muy importante lo 

constituye su empleo como base para aleaciones utilizadas en la 

industria automotriz, aparatos eléctricos, materiales de 

construcción, herramientas y juguetes. 

La manufactura de láminas corrugadas para cubiertas de 

tejados, canalones y recipientes consume una parle importante del 

zinc producido, as1 como la fabricación de pilas secas, 

preparación de caucho, cerillos, productos de cerámica, vidrio, 

j ab6n, col a, t.i ntas de i mpr ent.a, cosméli cos, unguentos y 

pigmentos. 
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Como zinc met.Alico es empleado en la industria textil, de 

papel y metalúrgica. Se utiliza también por sus propiedades 

resistent.es a la corrosión en la elaboración de pinturas y 

recubrimient.os. 

Sus sales y óxidos se emplean como materia prima en la 

manufactura del rayon, fert.ilizantes y agentes de flotación. 

III -7. EFECTOS EN LA SALUD 

Es un hecho comprobado la importancia del zinc desde el punto 

de vista fisiológico como eremento traza esencial en la nutrición 

animal. La cantidad total de zinc normal en el organismo del ser 

humano es de alrededor de ag. 

En general puede considerarse que el zinc no tiene efectos 

deleté:-eos scib1-e la salud, aunque su ingestión en cantidades 

excesivas puede ocasionar desórdenes gastroinlest.inales. La piel 

del hombre ¡;res.::nla un alto grado de tolerancia a los efectos del 

zinc y sus sal•"·· Sin embargo, la inhalación de vapores de óxido 

de zinc pu"'d" ~er causa de trastornos fisiológicos temporales. Su 

efecto no es a •.. uml1lalivo. 

Niveles de concentración de Zn en el Valle de México 

comparados con olr as ciudades y lugares del mundo. 

En la bibliografía se encontraron valores promedios anuales 

para New York CKleinrnar1 el al.1980) de O. 670 µg/m9 y o. 294 µg/m9 

para 1969 y 1975 respectivamente; para Chicago C197D, 0.470 
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µg/m9
, CSaltzman et al,198!:D¡ para Los Angeles (1969), 0.260 µg/m9 

CSaltzman et al,1986)¡ para Rio de Janeiro C1977), 0.145 µg/m9 y 

para el Polo sur (1977), 0.00003 µg/m9
, CTrindade et al,1981). 

En el Area metropolitana del Valle de México se tiene que en 

Tacuba (zona noroeste, julio 81 - enero 82) el promedio reportado 

tue de O. 673 µg/m9 CGrana, 1983). En C. Universitaria (zona 

suroeste),para los periodos julio 79 - enero 80 y noviembre 80 -

febrero 81, se reportaron O. 207 µg/m9 CSalazar et al ,1981) y 

O. 325 µg/m9 C Fuentes et al , 1982) respectivamente. 

Si se tiene en cuenta que el tiempo de muestreo para la 

Ciudad de México tue del orden de la mitad que en las otras 

ciudades, los niveles reportados son comparativamente mayores a 

los mencionados para otros paises. 
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IV ANALISIS EST ADISTICO V POR SERIES DE TIEMPO DEL 

COMPORTAMIENTO. EN VARIOS PERIODOS. DE PLOMO, CADMIO V 

ZINC EN LA A TMOSFERA DEL VALLE DE MEXICO. 

IV -1 . ANAUSIS EST AOISTICO DE DA TOS DE MONITOREO . 

Un modelo estadistico nos permitirá determinar, por ejemplo, 

la probabilidad de que una dada concentración promediada en un 

periodo determinado exceda un nivel de inler6s. 

Los dalos requeridos para esle lipo de modelo consisten 

generalmente, en estimaciones de los niveles de las fuentes de 

emisión, ya que la meleorologia, las transformaciones atmosféricas 

y los procesos de remoción, se hallan implicilos en los dalos 

reportados. 

Las concentraciones de los conlaminanles atmosféricos son 

variables aleatorias debido a las fluctuaciones lanlo 

meteorológicas como de emisión. En general, la información 

esladist.ica obtenida a partir de conjuntos de dalos, puede ser 

incorporada a funciones de distribución con el fin de ut.ilizarla 

de manera organizada y eficiente. 

Si bien no existen " a priori" razones para esperar que un 

dado conjunto de concentraciones observadas t.engar1 una 

dist.ribuci6n est.adist.ica especifica, algunas funciones de densidad 

de probabilidad t.ales como lognormal , Weibull y gamma, han 

probado ser de ut.i 1 idad para representar dalos de calidad de 

aire, CGeorgopoulos y Seinfeld. 1982). 
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La d~ str i bucl ón que da el mejor aj ust..e depende del 

contaml nante, del t..iempo de muest..reo, de la época del af'ío y del 

lugar donde se tomaron las muestras. 

No existe de hecho, una dist..ribución "universal" que pueda 

ser considerada como la mAs apropiada para un conjunto de datos en . 

particular, la selección debe hacerse mediant.e anAlisis 

estad! st.ico. 

Los datos de calidad del aire se obt.ienen normalment..e como 

conjuntos de obser vac 1 ones sucesivas de concent..r aci ones medidas 

secuencialmente en el t..iempo en un dado lugar y promediadas en un 

ciert.o periodo. Estos datos constit.uyen una serie de tiempo 

no-deter mi ni st..i ca de 1 a forma: 

XT et.,), XT(t2)'''' ' X et.. ) para t.. < t.. < ... < t T n t 2 " 
donde T t.. - t = t - t t - t es el t.iempo de 2 ' 11 2 n n-a 

promediado y t. es el indice para el periodo en el cual se 
L 

promedia. Est..a serie de tiempo puede ser considerada como una 

muest..ra de una población infinita de concent..raciones aleatorias 

generadas por un proceso estocAstico 

c et.. ) , 
T & 

La longit..ud del tiempo de promediado T, afecta el grado de 

correlación de los datos xTet,). Las concentraciones promediadas 

sobre periodos prolongados tienden a estar menos correlacionadas 

que las promediadas para periodos mAs cortos. 

En este t.rabajo, se escogieron para el ajust.e de est.e tipo de 

datos aquellas distribuciones de variables aleatorias no-negativas 

C, con probabilidad de ocurrencia tendient..e a cero cuando c ,. O y 

cuando c ,. en . 
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Las distribuciones de dos parámet.ros escogidas que cumplen 

con las caracter1st.icas mencionadas rueron: gamma, lognormal y 

Weibull. 

Las t'unciones de densidad de probabilidad son: 

1/Z 
exp [ ] Lognormal 1 

x o ca rr) 

X ) o o > º· -m < µ < m 

Weibull X ( ) -· [ ( xo) ] X 

o o exp 

X ~ o o,X > o 

Gamma 1 ( ) 
1 

( - ) X X 

o r CX) o exp o 

X~ 0 ¡ o,X > o 

Siendo la dist.ribt1ci6n lognormal la forma más popular de 

representación, se hace a continuación una breve descripción de 

sus .propi~dades. En este caso la función de densidad de 

probabilidad est.á dada por: 

c 
exp [ 

Cln e - µ ) 2 

--ª oz l 1 
p(c) 

donde µ y o son los parámetros que dependen del conjunto de dat.os 

en particular. En est.e caso E Cln e> = µ y Var <ln c> = o2
. 
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La distribución lognormal se expr~sa comónmente en la forma: 

1 
pCc) 

C2R) i/Z c ln o 
g 

dondeµ= e yo= e. 
. g g 

[ 
Cln c - ln µ ) 2 l g 

exp 
)z 2 Cln o 

g 

o son 1 a medi a geom6tr i c'a y la 
g 

desviac,ión estándar geométf'ica, respectivamente. 

La probabilidad que una variable e, lognormalmente 

distribuida, sea menor o igual a un cierto valor x, está dada por 

la función de distribución 
1 J~ 

-CIO 

l /Z 

ca n )t/z 
e dt (1) Prob ( C :$ X ) 

ln X - µ 
donde r¡ = o 

La ecuación C 1) es la función de di str i buci ón acumul at.i va F C r¡) , 

para la distribución normal con media igual a cero y desviación 

est.lndar igual a uno. Cuando ln x = µ , o x = µ
9

, r¡ = O y 

entonces Prob < C S µ
9
> = Prob < ln C s µ > = 0.5 , de manera que 

µ
9 

= e es la media de una variable lognormalmente distribuida. 

La dislribución lognormal tiene la propiedad de que cuando la 

función de distribución se grafica contra el logaritmo de la 

concentración , se obtiene una linea recta. En el punto para el 

cual F Cr¡) = 0.6, ln x = ln µ
9

. En el punto para el cual F Cr¡) = 

O. 84, l n x - l n µ 
9 
= 1 n o 

9 
, o sea o 

9 
= x / i• 

9
. 

La distribución lognormal está totalmente caraclerizada por 

dos parámetros, la media geométrica µ y la desviación esl.lndar 
g 

o . La media geométrica es la concentración que se obtiene 
g 
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trazando una paralela al eje de las concentraciones por el 50 

porcentil y la desviación estándar geométrica, es la que resulta 

de dividir la concentración correspondiente al 84 porcent.il entre 

la correspondiente al 50 porcentil. 

Este tipo de representaciones se usa ampliamente en anAlisis 

de calidad del aire ya que resulta importante conocer la 

frecuencia con que las concentraciones exceden un valor dado. 

Con el propósito de representar los conjuntos de datos 

disponibles de la. manera antes detallada, se efectuaron pruebas de 

"bondad de ajuste" considerando las distribuciones teóricas 

siguientes: lognormal, gamma y Weibull. 

Para la prueba se tomó como hipótesis nula: los dalos 

provienen de una población con distribuct6n gamma, .l.i;:ignor.~~-·-º 
1 

Weibull, frente a la hipótesis alternativa, los· datos provienen de 

una población con cualquier otra distribución. 

El estadistico en que se basó la prueba es el siguiente: 

Je Cf;.- ei.) z 

.z = .""---------,ft, e i. 

donde fi.y e, son las frecuencias observadas y esperadas 

correspondientes. El nómero de grados de libertad v para la prueba 

:r cuadrado de bondad de ajuste es el número de términos en la 

fórmula de x2
, k, menos el número de cantidades obtenidas de los 

datos originales que son necesaria~ para calcular las frecuencias 

esperadas, a. La hipótesis nula fue aceptada para valores 

calculados del estadístico con v grados de libertad menores a los 

tabulados. para a = 0.05 con igual número de grados de libertad. 
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En este estudio se analizaron datos de concentración de 

plomo, cadmio y zinc, obtenidos en la zona de Tacuba C7/81-1/82), 

en la ENCD del IPN, en Ciudad Universitaria (7/79-8/80) y 

(11/80-8/81), y datos de concentración de Pb proporcionados por 

SEDUE (86-87) para cuatro estaciones de monitoreo del Valle de 

México, Felipe Angeles CSO), Museo (Cent.ro). La ·Villa CNE) y 

Netzahualcoyot.l CSE). Los resultados de esta prueba esté.n 

resumidos en los Cuadro V-1, Cuadro V-2 y Cuadro V-3. 
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Result..ados de la prueba de "bondad de ajust..e" Ca= 0.05) 

Cuadro IV-1 

Dist..ribución Gamma 

Element..o Periodo z e V ) Decisión :t'. 

Plomo 7/81-1/Sa 3a.6ea (11) Rechazar 

Cadmio 7/81-1/Sa 13.769 (12) Acept..ar 

Zinc 7/81-1/Sa 18.366 (10) Rechazar 

Plomo 11/80-2/81 3. 789 (2) Acept.ar 

Zinc 11/80-2/81 11. 878 Ca) Rechazar 

Pb CVilla) 86-87 0.716 (1) Aceptar 

Pb CMuseo) 86-87 4.111 (3) Acept.ar 

Pb CF. Ang) 86-87 0.133 (1) Acept.ar 

Pb CNet.za) 86-87 o. 796 (2) Acept.ar 

-· 
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Cuadro IV-a 

Di slr i buci ón Lognormal 

Elemento Periodo 
2 

( ) Decisión X V 

Plomo 7/81-1/88 80.098 C10) Rechazar 

Cadmio 7/81-1/88 10. 019 (18) Aceplar 

Zinc 7/81-1/82 19. 222 (9) Rechazar 

Plomo 11/80-2/81 6.108 (2) Aceplar 

Zinc 11/80-2/81 16. 952 (1) Rechazar 

Pb CVilla) 86-87 2. 763 (1) Aceplar 

Pb (Museo) 86-87 2.494 (3) Aceplar 

Pb CF'. Ang) 86-87 0.421 (1) Aceplar 

Pb CNelza) 86-87 1.309 (1) Aceplar 

Cuadro IV-3 

Dislribución Weibull 

Elemenlo Periodo 2 
X ( V ) Decisión 

Plomo 7/81-1/82 47. 280 (12) Rechazar 

Cadmio 7/81-1/88 a4.558 <14) Aceplar 

Zinc 7/81-1/82 a3. 558 c10) Rechazar 

Plomo 11/00-a/81 5. a09 Ci:D Aceplar 

Zinc 11/80-8/81 10. 442 (2) Rechazar 

Pb e Villa) 86-87 2. 748 C<D Aceplar 

Pb <Museo) 86-87 8.002 (4) Aceplar 

Pb CF.Ang) 86-87 o. 513 (1) Aceplar 

Pb CNelza) 86-87 o.e;ae C2) Aceplar 
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Eslos resullados nos permiten considerar, como era de 

esperarse, que un mismo conjunto de dalos puede lener un buen 

ajusle para mAs de una distribución. En cambio, aquellos conjuntos 

de dalos que no se ajuslan a alguna de ellas lampoco se ajuslan a 

las olras dos. 

En las Figs. IV-1 y IV-a, eslá.n graficados el histograma y 

curva de dislribución lognormal y la dislribución lognormal 

acumulativa para dalos de plomo, Eslación Felipe Angeles (86-87). 

En las Figs. IV-3 y IV-4, para dalos de plomo, Estación Museo 

C86-87), y en las Figs. IV-6 y IV-6, para dalos de cadmio, zona de 

Tacuba, periodo 7/81-1/Sa. 

De la figura para la dislribución lognormal acumulativa de la 

concenlración de Pb en la eslación F. Angeles,·podemos oblener la 

media geomé>lrica lrazando una paralela a las abscisas por el 60 

porcenlil, calculamos la exponencial del valor leido y oblenemos 

un valor de O. 887 µg/m9 Cel valor calculado es de O. 8863 µg/m9
). 

Para oblener el valor de la desviación eslAndar geométrica, 

dividimos el valor correspondiente al 84 porcenlil enlre el 

correspondienle al 60 porcenlil y oblenemos 1.974 µg/m 9 Cel valor 

calculado es de 1. 9802 ~1g/m9). En eslación F. Angeles, la norma de 

1.6 µg/m9 fue rebasada el aOY. de las veces. 

De la figura para la dislribución lognormal acumulativa para 

la Eslaci ón Museo, se obli ene un vál or de la media geom&lr i ca 

igual a 1 . 336 µg/m9 C el valor calculado es 1. 3383 µg/m9
) y una 

desviación eslAndar geométrica de 1.974 µg/m9 Cel valor calculado 
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~ 4 Fig.IV-5.Histograma y curva de distribucion ¿ 
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- 1.Q823 µg/Jna.,. De la misma manera obt.enemos los valor- de la 

media y desviación est.•ndar geoMLricas para cadmio C7/81-1'82l. 

los que result.an, 0.0122 µg/Jn1 y 1.e1e µg/Jn1
• respect.iva-nt.e .. Los 

valores calculados tueron µ ª· 0.01224 µg/'111 y o• 1.e1ee µg/rA1
• 

11 9 

Talllbi'n de las f'iguras es posible saber que en la Est.ación 

Nuseo la norma para Pb f'ue rebasada el BOX de las veces en el 

periodo considerado y que para Cd, en la zona de Tacuba. en el 

periodo 7/81-1/82. tu• rebasada el 100" de las veces. t.omando COllO 

valor ldximo permisible O. 002 µg/rft1 C24 horas>. est.ablecido por el 

U.S. DepL. ot Healt.h. Educat.ion and Welfare. 19e9 CSalazar ·et. al. 

1981). 

IV- 2. ANAl..1818 PRELll"INAR POR SERES DE TIEMPO PARA DATOS ·DE 

CONCENTRACION DE 'Pe.CD V ZN. EN ALOUNOS PERIODOS EN EL VALLE 

DE MEICICO. 

El aniUsis de series de t.iempo individuales t.ien• como 

finalidad predecir el comport.amient.o de una variable. basado en 

valores previamenLe det.erminados de la misma. mediant.e un modelo 

que exprese algebr•icamenLe como las observaciones de una variable 

est.•n esLadist.icament.e relacionadas con observaciones ant.eriores o 

post.eriores. 

Un est.udio de predicción complet.o CPankrat.z,1983:>. incluye la 

-t.imación de los coeticienLes del modelo escogido y su 

calibración cont.ra dat.os reales para det.erminar si el modelo es 



estadist.icamente adecuado para su ut.ilización con propósitos de 

predicción. 

En este caso debido a la escasez de datos de muestreo resulta 

auy dificil concluir acerca de las tendencias tanto"g~~erales como 

estacionales, de manera que este anilisis se realiza sólo como 

ejercicio de aplicación de la metodologia de manejo de la 

información disponible. 

Autocorrelación de observaciones 

Cuando graficamos valores de las observaciones contra el 

tiempo no es frecuente que las series de datos muestren un 

comportamiento visualmente obvio. Sin embargo, si graficamos 

valores de la variable zl+k Cpara k • 1,2.3 •... ) cont.ra 

observaciones anteriores Co posteriores) es posible 

visualizar cuiles son las interrelaciones entre las observaciones. 

Para ello arreglamos los datos en columnas y creamos pares 

ordenados. Cada observación se asocia a la observación 

correspondiente a k periodos anteriores Co posteriores). 

Si k • 1, se asocia zL de la primera columna con zL+t en la 

otra columna; estos 01 timos valores obtenidos por desplazarr.iento 

de cada elemento de la columna de las zL un espacio. La figura 

IV-7 ilustra el caso de una serie que presenta una fuerte. 

autocorrelación positiva. 
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en este caso tendriamos una fuerte aulocorrelación positiva. Esle 

tipo de gráficas nos permiten tener una idea aproximada de cómo 

las observaciones de una serie de tiempo se interrelacionan. 

Con el propósito de tener una visión más completa que resuma 

la información proporcionada por cada una de estas grificas se 

recurre a dos lipes de herramientas: la función da autocorrel~ción 

y la función parcial de aulocorrelación. Aqu1 solament.a nos 

referiremos a la primera de ellas. 

Si suponemos que las observaciones expresadas en función del 

tiempo pueden presentar dependencia eslad1 sti ca podemos en 

consecuencia utilizar el concepto estad1slico de correlación para 

medir la interrelación entre las observaciones de la serie de 

tiempo que nos interesa. Una medida de lal correlación es la 

cavar i anci a. 

y Ck) = E CCzl - µ)Czl+k - µ)J 

para cualesquiera dos valores de z separados por k periodos de 
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t.iempo Si se trata de covariancias entre variables aleat.orias 

dent.ro de una misma serie, est.as covariancias se denominan 

autocovariancias. Ahora bien, como los valores de est.as últ.imas 

dependen de 1 as unidades ut.i l izadas par a medi r l as var i &bles , 

result.a convenient.e normalizar las autocovariancias de manera que 

sus valores se encuent.ren entre -1 y +1, independientement.e de las 

unidades. Est.o 1'.11 t.imo se logra por división de cada 

autocovariancia yCk) por la varianza del proceso yCO) = a2
• Est.as 

• 
funciones asi normalizadas son los coeficient.es de autocorrelacion 

p(k) para un proceso Cpoblación) y son ut.i li zados par a 

correlacionar conjunt.os de valores ·pert.enecient.es a una misma 

serie. Para el caso de una realización Cmuest.ra), el simbolo rCk) 

ident.ifica al coefi ci ent.e de . aut.ocorrel ación estimado de 

observaciones separadas por k periodos dentro de la serie. Estos 

periodos se conocen como "tiempos de retraso" Clag). 

El coeficiente est.imado de autocorrelación es una medida que 

nos dice qu~ t.an est.rict.a es la relación estadist.ica ent.re pares 

ordenados de observaciones. Un valor de -1, implica una p~rfect.a 

correlación negativa y de +1, perfecta correlación posit.iva. Si 

rCk) = O entonces zulc y zl no est.an correlacionadas. 

La expresión que permite calcular el coeficient.6' de 

aut.ocorrelación est.imado es: 
n•lc 
E Czl - z )Cz - z) 

l+lc 
rCk) L:& 

n 
E e zL ) z 
l :& 

donde z - z 



Box y Jenkins CBowerman y· O'Connell, 1979) sugi.eren ut.ilizar 

un máximo número de correlaciones estimadas l'.Jliles igual a n/4 

aproximadamente, donde n es el nl'.Jmero de observaciones. En este 

trabajo se utilizó un programa de computadora para calcular rCk) 

para k = 1,2,3, n/4. Donde k es el nl'.Jmero de periodos de t.iempo 

Cdias, meses, etc) que separan los pares ordenados de dalos usados 

para calcular cada r(k). 

La función de autocorrelación aplicada a variables 

ambientales proporciona un criterio acerca de la persistencia de 

los valores que loma la variable de int.erés. S1 la !"unción 

permanece positiva, dicha persist.encia existe. Si por ejemplo, la 

función de aulocorrelación de concent.ración de plomo en aire 

permanece posi U va para tiempos de retraso de 24 horas, puede 

concluirse que valores altos Co bajos) lenderá.n a persistir por 

periodos de un di.a aproximadament.e. Si en cambio, a valores altos 

Co bajos) le siguen valores bajos Co allos) un tiempo de retraso 

k, la función de autocorrelación loma valores negativos. Un valor 

del coef~ciente igual a cero indica ausencia de persistencia 

{correlación). 

Cuando los valores de rCk) disminuyen rá.pidamenle al aum~nlar 

el liempo de retraso k, o cuando r(k) se hace cero después de un 

valor dado del liempo de retraso k, la serie en cuestión presenta 

cierla periodicidad. Si por el contrario, los valores de r(k) 

disminuyen muy lentamente al aumentar el tiempo de retraso k, no 

es posible concluir a ese respecto. En general, si se desea 
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conocer el patrón ele comporlamienlo será necesario llevar a cabo 

un análisis por espectro de poder, procedimlent.o que permit.irA 

obt.ener información sobre periodicidad dificilmenle delectables 

por series de liempo. 

En las Figs. IV-8 y IV-9, se graficaron coeficientes de 

aulocorrelación contra liempo de ret.raso C24 h), para el Pb. Se 

observa que en la época de lluvias, para la zona de Tacuba, se 

presenta una persist.encia de los valores, no asi en la época de 

estiaje, hecho que pone en evidencia una variación estacional. Sin 

embargo, en Ciudad Universitaria Czona SO del área met.ropolilana), 

los valores del coeficient.e de aulocorrelación en el periodo 

considerado loman valores muy cercanos a cero y no es posible 

concluir sobre periodicidad. 

Para el Cd, zona de Tacuba, Fig. IV-10, es posible 

visualizar una persistencia de valores por debajo del promedio 

durante los primeros dias de julio. A partir de entonces los 

valores del coeficiente loman valores cercanos a cero. Para la C. 

Universitaria, Fig IV-11, zona SO del área melropolit.ana del Valle 

de México, los coeficientes de aulocorrelación loman valorus 

cercanos a cero en lodo el periodo considerado. 

Para el Zn, Fig. IV-12, zona noroeste, Tacuba, las 

conclusiones son análogas que para el Cd en la misma zona y 

periodo, ya que el comport.amient.o es similar. En cambio, en la 

zona SO, Pig.IV-13, los valores del coeficiente de aut.ocorrelación 

se mantienen cercanos a cero en lodo el periodo considerado. 
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En las Figs. IV-14 a IV-19 se graficaron los resultados de 

otro tipo de anilisis de series de tiempo que nos provee 

información acerca de valores de concentración promediados durante 

distintos periodos referidos a valores má.ximos permisibles 

considerados para el presente estudio. Para plomo, 1.5 µg/m 9 et.res 

meses), norma propuesta por la Environment.al Protection Agency; 

para cadmio, O. 002 µg/m9 e24 horas) ; para zinc, O. tJ7 µg/m9 ea4 

horas). Est.as lllt.imas. normas propuestas por el U.S. Dept.. of 

Healt.h, Educat.ion and Welfare e1969), eSalazar el al, 1981). 

En las Figs. VI-14 y IV-16 se graficaron los pro111edios 

geomlrt.ricos lrimest.rales relali vos a la norma de 1. !!I µg/m9 ,de 

modo que la primera barra a la izquierda de cada figura represenla 

la concentración promedio relaU va correspondiente al trimestre 

enero-febrero-marzo 

febrero-marzo-abril, 

de 

y 

1986, 

as1 

la siguiente, al trimestre 

sucesivamente hasta la barra 

correspondiente al valor 13 en las abscisas que represent.a el 

valor de concentración promedio del trimestre enero-febrero-marzo 

de 1987 relativo a la norma considerada para ~b. La longit.ud de 

cada barra est.A dada por la diferencia entre el valor promedio 

correspondiente a un trimestre menos el de la norma. Cuando dicho 

valor es positivo la barra se encuentra sobre la recta cuya 

ordenada es la concentración especificada para la norma y cuando 

es negativo, por debajo de la misma. De las figuras mencionadas, 

se inf.tere que para la Estación F. Angeles eso del Va.lle de 

N6xico) los valores promedios t.rimest.rales est.uvier'on muy por 

debajo del valor máximo permisible durante t.odo este periodo. Para 

tu 



.-. -· 

i:: 

1 0 Fig.IV-14.Valores referidos a la norma . ·-· r--,-,-
c 
o 1 . n. •6 r 
e 1.4 n 
t 
l" 1 ., a ..... 

i 1 
o 
n 

1 1 1 t 1 1 1 1 11 1 
9 12 15 
trimestres 86/87) 

1.9 Fig.IV-15. Valores referidos a la norma. 
¡. 1 ' ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ ¡. 

j 

[ l 
.J 

-1 

! 1 

j 
~ 

t 
1 

f 

1 ., 
1 1 

1 C' 
'._I 

1 ·:· 
1 ·-' 

l 1.1 
o t 

j 
J n 

¡~ 
1 

1: 
0.9 p 

k· o 
1 
7 t'-..L.I -..L..i ...1.l-...L-I -Jl'--1...1 ...J..I ...J.l--t...1 __ 11.-1.1 --'-1 ...Li......LI ....11__._1 _¡_! ..L.1,_j.,1 _.l_..i.,¡ ..¡1__._I -..L..-1 1 

3 6 9 12 15 
(Est.Museo,trimestres 1/86-3/87) 

ee 



la Est.ación Museo CZ.Ona Cent.ro) las concent.raciones promedios para 

los t.~imest.res enero-febrero-marzo 198e hast.a mayo-junio-julio 

198e est.uvieron por encima de la norma. a part.ir del t.rimest.re e 

Cjunio-julio-agost.o 1Qee) y hast.a el 12 Cdiciembre 815-enero 

87-febrero 87) los promedios se abat.en por debajo del permisible. 

not.Andose un increment.o en el t.rimest.re 13 Cenero-febrero-marzo 

1987). 

Las Figs. 1v-1e a IV-19 se graficaron siguiendo el lllismo 

crit.erio. En est.os casos cada barra represent.a la concent.raci6n 

relat.iva para periodos consecutivos de 24 horas ya que los valores 

dximos permisibles t.ant.o para cadmio como para zinc. est.6.n 

referidos a periodos de esa magnitud. 

IV -3. PARAMETROS ESTADISTICOS DE NTERES. 

Como los valores de concent.ración de est.e t.ipo de 

cont.aminant.es t.ienden a dist.ribuirse lognormalment.e es mis ót.!l el 

empleo de medias y desviaciones est.Andar geométricas. sin embargo. 

es comón encont.rar en la bibliografia CSalt.zman et. al, 1985) dalos 

report.ados de medias y desviaciones estAndar arit.mét.icas, de 

manera que resul t.a conveni ent.e calcular est.as ól t.i mas con 

propósitos comparat.ivos. 

En los cuadros siguient.es se present.an los valores tabulados 

de las medias arit.mét.icas y geométricas. desviaciones est.Andar 

arimét.icas y geomét.ricas calculadas t.eóricament.e para t.odos los 

conjunt.os de dat.os analizados. En cada caso, se dan los valores 

dximo y m1nimo de concent.raciones respect.ivos. Todos los va.lores 

de concentración est.An dados en µg /m1
. 
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En el Cuadro IV-4, se observa como ent.re 1980 y 1982, t.ant.o 

en el NO CTacuba) como en el SO ce. Universit.aria) del Valle de 

M*xico, se regist.raron valores mAximos de 7.124 y 8. 500 µgrm1 

respect.ivament.e, y como a part.ir de 1980 est.os niveles se 

abat.ieron en un 50:V. aproximadament.e. En cuant.o a los valores de 

medias geomét.ricas, si bien se mant.uvieron por debajo del valor de 

referencia, no result.a válido compararlos con est.e Olt.imo ya que 

se refieren a periodos mAs prolongados, con excepción del valor 

a. 611 µg/m1 report.ado para C. Uni ver si t.aria. El increment.o de 

2.476 a 9.600 µg/m1 en la zona soroest.e se debió probablement.e a 

un aument.o de la densidad de t.rifico. 

Para cadmio, Cuadro IV-5, los valores promedios report.ados 

para las zonas NO y SO son 6 y 4 veces mayores respect.ivament.e a 

al valor mAximo permisible para 24 horas. Siendo mayores los 

periodos considerados, est.o implica que los niveles de 

cont.aminación por est.e met.al son comparat.ivament.e.muy elevados. 

Para zinc, Cuadro IV-e, aun cuando los valores de medias 

geomét.ricas no superen el valor de referencia, t.ambién en est.e 

caso los periodos de promediado fueron mayores al considerado para 

la norma, de manera que result.a vilido suponer que el nivel de 

cont.aminaci6n por la presencia de zinc en la at.m6sfera es 

comparat.i vament.e muy elevado. 
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Cuadro IV- .4 

Plomo 

Lugar Media Desv.Est. Media Desv. Est.. M1nimo Máximo 
Periodo Ari t.. Ari t.. Geom. Geom. 
Ta cuba 
81/82 2.1106 1.1348 1. 869? 1.6357 0.479 7.124 
C. Univ. 
79/80 1.044 0.4496 0.9474 1. 6913 0.233 2.473 
C. Univ. 
80/81 2.9466 1. 5916 2. 5116 1.8602 0.296 8.500 
F.Ang. 
86-87 1. 0858 0.7799 0.8863 1.9802 0.180 4.443 
Museo 
86-87 1.6076 0.9059 1. 3383 1. 9823 o.2oe 3.860 
Villa 
86-87 1.0036 0.8035 1. 3136 1.0056 0.188 :-t.300 
Net.za 
86-S'l 0.7113 0.4952 0.5567 2.1994 0.094 2.249 

Cuadro IV- 5 

Cadmio• 

Lugar Media Desv.Est. Media Desv. Est.. M1nimo Mlximo 
Periodo Ari t.. Ari t.. Geom. Geom. 
Tacuba 
81/82 0.0136 0.0063 0.0122 1. 6185 0.002 0.033 
C. Univ. 
79/90 0.0087 0.0036 0.0081 1. 4210 0.006 0.018 

Cuadro IV- 6 

Zinc 

Lugar Media Desv.Est. Media Desv.Est. M1nimo M:&ximo 
Periodo Ari t.. Ari t.. Geom. Geom. ·-tTacuba 
81/82 0.7499 0.3485 0.6730 1.6232 0.100 2.604 
C. Univ. 
80/81 0.3671 0.2909 0.2069 6.7030 0.001 1.248 
C. Univ. 
79/90 o. 4337 0.2524 0.3253 2.7188 0.003 '·· 024 
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En las figuras IV-20, IV-21, IV-22 y IV-23, se graficaron 

los valores de medias y desviaciones est..tndar geom6t.ricas para 

dist.int.os conjuntos de dat.os, obtenidos para iguales periodos de 

muestreo, con pr opósi t.os comparat.i vos. Se observa que para Pb, 

independient.ement.e del periodo considerado, los ni veles de 

concer1t.ración en la zona NO del Valle d11t M6xico son si.,mpre 

mayores que aqu6llos para la zona SO. Para Cd y Zn, se repit.e est.a 

sit.uaci6n. 
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V - CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

En este trabajo se analizaron dalos de concentraciones de Pb, 

Cd y Zn presentes en la atmósfera del Valle de México reportados 

para varios periodos, por est.aciones de moni toreo con dU"erenles 

caracterlslicas, utilizando métodos de anilisis con dislinlas 

sensibilidades. No obslanle lo anterior, los resultados alcanzados 

mediante su anilisis permitieron obtener conclusiones v•lidas 

acerca del comportamiento temporal de los valores de concentración 

de plomo, cadmio y zinc, de la distribucion estadistica de los 

mismos y de la correlación entre valores sucesivos de 

concentraciones. 

La disminución del contenido de plomo en la gasolina· trajo 

como consecuencia una disminución de la concentración de plomo en 

aire , hecho que confirma la hipótesis de que son las emislones 

vehiculares la principal fuent.e antropogénica de este contaminante 

en la atmósfera. 

Del estudio comparativo con niveles observados en otras 

ciudades del mundo, se concluye que aún después de la reducción 

del contenido de plomo en la gasolina, l!slos continúan siendo 

relativamente altos, especialmente para la zona NO del Valle de 

México, ya que al plomo de origen vehicular se aftade el aportado 

por emisiones de industrias localizadas en esa zona que utilizan 

sales de plomo como catalizadores, estabilizantes y pigmentos. 

Al analizar el comportamiento de las concentraciones de plomo 

según el dia de la semana, periodo enero 1986- diciembre 1087, se 

observan niveles al los para los dias sábado (zona SO), atribuibles 
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posiblemente a una mayor velocidad de circulación de los vehiculos 

por disminución de la densidad de tráfico, lo que favorece la 

descarga del plomo acumulado en el escape. En cambio, para la %ona 

centro Cestaci6n Museo) se observa un pico para los dias jueves 

como resultado de una mayor actividad urbana. 

El estudio de la variación de niveles de concentración de 

plomo según los meses del a~o y de su fluctuación alrededor de los 

niveles máximos permisibles, permite concluir que el efecto de 

"lavado" por acción de las lluvias es importante. 

Como resultado del análisis de autocorrelación de datos 

sucesivos para Pb, se deduce que existe persistencia de valores 

por debajo del valor promedio de las observaciones para periodos 

de 24 horas durante la época de lluvias. 

Las comparaciones gráficas de valores de concentraciones 

promedios y sus respectivas desviaciones estándar, revelan que el 

problema de contaminación por plomo se ve agudi%ado en la %Ona NO 

donde las actividades comercial e industrial son más inten~as. 

A fin de abatir los niveles de este contaminante en la 

atmósfera se recomienda reducir a cero el contenido de aditivos a 

base de plomo en la formulación de la gasolina. 

Para cadmio, los valores reportados tanto para la %ona de 

Tacuba CNO), como para Ciudad Universi·taria CSO), son 

relativamente muy superiores a los de cualquier otra ciudad del 

mundo. Estas elevadas concentraciones son atribuibles a la 

incineración de residuos en tiraderos de basura as1 como a 

emisiones provenientes de refinerias de petróleo y et.ras 

industrias. 
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Del anAlisis de fluctuaciones de los valores de concentración 

alrededor del mAximo valor permisible y de los coeficientes de 

autocorrelación para Cd, se concluye que existe un pat.rón de 

comportamiento tal que permite considerar que la lluvia no afecta 

los niveles de concentración y que éstos dependen de los 

mecanismos de emisión y dispersión asociados a las inversiones 

térmicas y a las tolvaneras en época de est.iaje. El comport.amiento 

para ambas zonas de est.udio es anAlogo lo que implica que no son 

las condiciones met..eorol6gicas las que juegan un papel 

preponderante en las fluct..uaciones de las concentraciones sino la 

no-especificidad de las fuentes de emisión. 

Para cadmio, se puede concluir que las concent..raciones 

promedios se hallan, independientemente de la época del a~o 

considerada y de la zona de muest..reo, siempre por arriba del valor 

mAximo permisible. Es necesario reglamentar la calidad de las 

emisiones indust..riales en lo que respect.a a este contaminante y 

prohibir la quema de basura en los tiraderos. 

En el caso del zinc, cuya presencia en el aire ambient...e es 

atribuible fundamentalmente al desgaste de llant..as, incineración 

de desechos y polvo natural del suelo, aun cuando en la zona SO 

los valores promedios diarios estAn por debajo de la norma , en la 

zona NO ést..a es frecuentemente rebasada, ya que a las fuentes 

mencionadas se le a~aden las de origen industrial. 

Finalmente, las comparaciones grllficas de valores de 

concentraciones promedios y sus respectivas desviaciones estándar 

para Cd y Zn en dist.intas zonas y periodos de muestreo, ponen en 
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evidencia que el problema de contaminación. por 

estos metal es se agudiza en la zona de 

industrial . 

la presencia de 

mayor actividad 

De los resultados de pruebas de "bondad de ajuste" de los 

datos de concentraci6n para las distribuciones lognormal, gamma. y 

Weibull, se puede concluir que aquellos conjuntos de datos 

provenientes de poblaciones con distribución lognormal, presentan 

tambi6n un buen ajuste para las otras distribuciones consideradas, 

lo que confirma el hecho de que no existe una unica distr·ibución 

que ajuste un mismo conjunto de datos de concentración de metales 

en la atmósfera. 

El cambio sustancial ocurrido en la década de los setentas 

relativo al desarrollo industrial del pais, y en especial, en el 

Valle de México, ha provocado una alteraci6n de los patrones de 

contaminaci6n atmosférica. Los riesgos que representan las' 

emisiones de met.ales pesados al aire ambiente, son todavia motivo 

de controversia. En consecuencia, es necesario implementar medidas 

efectivas de control y abat.imiento de los niveles de concentraci6n 

de estos cont.aminantes pot.encialmente t.6xicos reduciendo a cero la 

concentración de plomo en la gasolina, penalizando la quema 

intencional de basura en los tiraderos, reglamentando la calidad 

de las emisiones indust.riales y, en el mejor de los casos, 

relocalizando a las fábricas contaminant.es. 
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