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CAPITULOI
INTRODUCCION

Los problemas asociados a la contaminacidén ambiental se agudizan a partirde
la época de la revolucién industrial, que se caracteriza por un aumento
explosivo tanto de la actividad industrial como de la poblacién. Sin embargo,
la necesidad de estudiar et impacto ambiental de la contaminacién permanecié
ignorada por muchos afios al existir a creencia general de que los recursos
naturales eran inagotables y que las aguas, suelos y aire podrian absorber sin

consecuencia alguna los productos de la actividad humana.

Las sociedades civiles y gobiernos empiezan a adquirir, poco a poco, 1o que se
podria denominar una conciencia ecolégica, enel momento en que se empiezan
a presentar dafios irreversibles y generalizados en la poblacién y en el medio
ambiente, es decir, cuando el costo social y econémico de la contaminacion se

vuelve comparable a otros factores del desarrollo.

La contaminacion, en los términos mds generales, se puede definir como la
presencia de un agente externo en un sistema puro. En el caso de la
contaminacién ambiental, el sistema al que nos referiremos estd formado por
latlerray la almésferaque la rodeay agentes externos son aquellas sustancias
cuya existencia enunaconcentraciéndeterminada causanefectos no deseados

sobre el medio ambiente.



Elestudio de la conlaminacién se puede atacar desde dos puntos de vista, uno
es el de la proleccidn ambiental, que es preventino y consta de fa elaboracién
de estudios para evitar episodios de contaminacidn; el otro es el de la quimica
ambiental y que consiste enla efaboracién de estudios para buscar soluciones

cuando se presenta un episodio.

Para el estudio de los problemas de contaminacién asnbiental los sistemas se
pueden dividir de acuerdo al medio que afectan mas directamente. De esta
marnera hablamos de contaminaciéndel agua, det sueloy delaire; acontinuacion

describirernos brevemente sus aspectos generales:

i. Contaminacion def agua.

Los problemas de la contaminacién def agua, se originah a partir de cualquier
cambio en su composicién que pueda alectar el uso futuro at que estd
destinada. Estos usos son primordiaimente: consumo humano, usos industriales
y usos agricolas. Los cambios se ocasionan por una variacién arificial de su
ternperaturaoporlapresencia o adicidn de sustancias extrafias a sucomposicién

original, sustancias que pueden ser tanto de origen organico como inorganico.

Antiguamente, luego de ser utilizadas, las aguas residuales eran vertidas a los
cursos fluviales o en los campes de cultivo donde sulrfan una autodepuracién
natural debida a la presencia de microcrganismos; éste mecanismo permitia

volver a hacer uso de los caudales en un tiempo relativamente corto o en



lugares cercanos alos vertederos. Sin embargo, el crecimiento de la poblacién
y la subsecuente expansién de las actividades industriales y del agro han
provocado un desequilibrio eneste mecanismo de depuracién natural haciéndolo

insuficiente para los ciclos requeridos de reuso del agua.

Un primer paso encaminado a resotver dichos problemas se da al implantar
programas de control de la calidad de las aguas residuales. De hecho se han
establecido, ya sea por los gobiernos de los paises o por organizaciones
internacionales, normas minimas de calidad del agua que se refieren tanto al

uso al que est4 destinada como a los residuos que son verlidos al ambiente.

Las aguas polencialmente contaminantes provienen en su mayoria de las
siguientes fuentes: municipal o estatal, industrial, de actividades de dragado o
relleno de fuentes naturales y de fuentes no puntuales. Estas fuentes pueden

estar afeclando al sistema por si mismas o de una manera combinada.

a) Fuentes Municipales.- En la mayor{a de los casos ia responsabilidad del
manejo de las redes del drenaje recae en el gobierno de fas ciudades. En las
redes circulan, principalmente, las llamadas aguas negras, es decir, los
desechos domésticos de los bafios y cocinas; el agua viene acompafiada de
materia orgénica, nutrientes, sedimentos, bacterias y virus, ademas de otras

sustancias 16xicas como pinturas, detergentes y peslicidas.



Muchas veces al drenaje municipal se vierten también las aguas residuales de
algunas industrias que contienen metales y sustancias orgénicas téxicas. La
contaminaciéndebida a fuentes municipales se puede conlrolar conla instalacién

de plantas de tralamiento de aguas.

b) Fuentes Industriales.- Enlos procesos industriales se producen diariamente
bilones de litros de aguas de desechos que en su mayoria contienen residuos
téxicos que afectantanto aia salud humana como a los organismos acuéticos.
Elcontrol de los desechos téxicos se lleva a cabo através de un pretratamiento
de las aguas residuales dentro de las mismas plantas antes de ser veridos al
drenaje. Sibien éstostratamientos representan gastosde instalacién adicionales,
se lograun cierto retorno de la inversién debido a la recuperacién de solventes

y otros materiales.

¢} Fuentes No Puntuales.- Son aquelias fuentes de contaminacién difusas, es
decir, de las que no es posible determinar el origen y periodicidad de la
contaminacién, por ejemplo, la que se produce por et arrasire que hace el agua
de lluvia de sustancias en el suelo como aceites, residuos quimicos, virus y
bacterias. Los contaminanies arrastrados se sedimentan en rios, lagos y

estuarios.

d) Actividades de dragado y rellenoe de fuentes naturales.- Muchos

contaminantes t6xicos, ya sedimentados e incorporados al suelo de lagos y



estuarios son resuspendidos en ¢l agua debido a las actividades de dragado y

refleno de fuentes naturales.

e) Contaminaclén Térmica del Agua.- Un aumento en ia temperatura del
agua debido, en general, a la incorporacién de 1as corrientes provenientes de
los sistemas de enfriamiento de instalaciones industriales causaundesbalance
en elequilibrio ecolégico de las corrientes acuiteras. Este lendmeno se observa
sobre todo en las vecindades de las plantas nucleares, donde en algunos
casos, inclusive, se hace uso direclo de la corriente delrio con el fin de enfriar

la planta.

1I.- Contaminacién del Suelo.

Histéricamente los desechos sélidos, la llamadabasura, fue de origen doméstico
y el tratamiento original consistia en abandonadonaria en lugares cercanos;
cuando el volumen de ésla se volvi§ considerable se decidié, “por accidente”,
quemarla. Seguramente laidea original de quemar los desechos sélidos se vio
favorecida debido ala producciénde metano enlos procesos de descomposicion
de los desechos organicos. Un tercer procedimiento para eliminar la basura

consiste en enterrarla.

El mal tratamiento de los desechos domésticos, su simple entierro, quema o
depositacion a cielo abierto, son causantes de problemas ambientales, como

los humos, los malos olores, 1a inflitracion de sustancias 16xicas a los mantos



acuiferos, que contaminan las aguas subterrdneas y superficiales en la
vecindad de los depdsitos, la proiiferacién de roedores, moscas y mosquilos y

en general de una disminucidn de la calidad del aire en los lugares vecinos.

Por su parte, los desechos industriales presenian problemas adicionales
debido a que en su composicién pueden incluir sustancias téxicas. Estd
comprobado que algunas sustancias comoias dioxinas, aun encantidades muy
pequefas, causan serios problemas a la salud; otro tipo de desechos son
peligrosos porque al combinarse entre si forman mezclas inflamables o
explosivas. Los electos potenciales en la salud causados por los desechos
industriales, haciendo a un lado aquellos provocados por el tratamiento de
maleriales radiactivos, van desde dolores de cabeza, nauseas, urticarias u
olras reacciones alérgicas hasta disfunciones del higado y rifiones, cancer y

dafos genéticos.

En la época actual hanaparecido los llamados confinamientos ecoldgicos, cuyo
uso y localizacién esta reglamentado por los gobiernos, y que consisten en
depdsitos disefiados de tal manera que los desechos sdlidos no interfieran con
la naturaleza. Para disminuir el volumen de los desechos sélidos se sugieren
procesos de seleccién y reciclamiento de maleriales como papel, metales,

vidrio, plastico y otros.



.- Contaminacién Atmosférica.

Aunque puede decirse que fa almdslera actual estd formada principaimente de
oxigeno y nitrégeno, se ha determinado que contiene muchos otros gases, los
quepuedenencontrarse enconcentraciones permanentes, o enconcentraciones

variables, como se muestra en las Tablas 1 y Il, respectivamente.

Tabla I. Componentes permanentes de la aimdsfera.

Constituyente % Volumen Conce. {ppm}

Nilrégeno 78.084 -
Oxigeno 20.948 -
Argén 0.934 S
Diéxido de Carbono 0.314 —
Neén
Helio

- Kripton
Xenén
Hidrégeno
Metano

- .Oxidos Nitrosos
Mondxido de Carbono




Tabla Il. Componentes variables en la almésfera.

Constituyentes % Volumen Cone. (ppm)
Vapor de agua 0-2 -
Ozono - 0-0.07 {sup)
1-3.0(20- 30 km)
Vapor de 4cido nitrico - “{0-10) x10°
Acido sulthidrico - (2 -20) x 102
Diéxido de azuire - {0 -20) x 10
Amoniaco - Trazas
Diéxido de nitrégeno - Trazas
Oxido nitrico - Trazas

Podemos hablar de contaminacién atmostérica cuando se encuentran en el
aire, es decir enla porcién de gases mas cercana a la atmdsfera, componentes
adicionales, que pueden serotros gases o particulas en suspensién, o cuando
las concentraciones de los componentes menores aumentan de 1ai forma que

pueden serpeligrosas albienestar de los humanos, animales o bienes materiales.

La atmdsfera esta constituida de varias capas dependiendo de su cercania a
la Tierra; lamas cercana a !a superficie se llama tropdsieray se caracteriza por
contener la mayor parte de la masa de aire (35%), ademds de presentar, en
funcién de la altura, un gradiente negativo de temperatura; la capa mds lejana
alatierra es la estratdsfera, ahl la temperatura es muy baja y contiene poco aire,

lo que le da caracteristicas de estabilidad.



La atmésfera se limpia a si misma casi siempre ya que al disminuir la
temperatura al aumentar la alturalas masas de aire se enfrian paulatinamente,
una vez {rias, tienden a caer hacia la superficie de la tierra mientras que las
masas de aire caliente suben, lo cual produce como resuitado una mezcla
vertical que mueve la contaminacién hacia la estratosfera, en esta parle de la

atmdsfera los contaminantes se acumulan debido a su estabilidad.

Las diferentes sustancias que se encueniran en la atmdsfera pueden estar en
forma de maleria particulada, lfquidos, sélidos o gases en proporciones
variables. Los contaminantes se pueden emitir desde diversas fuentes, asi se
tienen contaminantes de fuentes naturales, como son los gases y polvos
provenientes de actividades volcdnicas o de a erosién, de la descomposicion
de la materia organica o como productos de la folosintesis; y contaminantes
provenientes de fuentes artificiales como los humos y gases provenientes de
las actividades industriales, de transporte, generacién de energia y olras

actividades humanas.

En este trabajo se abordan algunos aspeclos de la contaminacién atmosf{érica
haciéndo énfasis enlos procesos{otoquimicos que dan lugar a la formacién de
contaminantes secundarios como el 0zono, se explica su ciclo natural y las
correlaciones con sus precursores atmosféricos ademds de su impacto

ambiental,



Se presenta asf mismo un andlisis de la meteorologiade la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México como faclor importante en la formacién de este tipo de
contaminacién y también se hace una descripcién de la Red Automatica de
Moniloreo Atmostérico (RAMA) de la Ciudad de México, los pardmetros que
mide, la ubicacidn de las estaciones y la frecuencia de las mediciones, para

terminar con un estudio de los datos oblenidos con este sistema.
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CAPITULO Il
CONTAMINACION ATMOSFERICA

La emisién de contaminantes a la almdsiera se puede clasificar, segin su

origen, como provenienie de dos tipos de fuentes: naturales y antropogénicas.

a) Fuentes Naturales.- Este tipo de fuentes incide de una manera mas
importante en zonas donde la concentracion urbana es escasa y su mayor
impacto se refleja alanalizar eltransporte y formaciénde contaminanies a meso

y gran escala.

Los principales contaminantes provenientes de fuentes naturales son:

+ Compuestos sulfurados.- Producto de las actividades volcanicas y

procesos biogénicos.

» Particulas.- De origen inorganico son los polvos arrastrados por
vientos, productos de erupciones volcénicas € incendios forestales.
En general estas particutas tienen un tamafo mayor de 2 um de
didmetro, en su mayoria contienen elementos como silicio, aluminio,
fierro, sodio, potasio, calcio y manganeso. Enla superficie del océano
se generan particulas compuestas por los elementos presentes en el
agua de mar y per materia orgénica. De origen organico llamamos a
aquellas liberadas desde las plantas como semillas, polen, esporas,

ceras y resinas, as{ como microbios, hongos y bacterias.




+ Compuestos quimlcos.- Entre éstos estén: terpenos (producto de
emisiones bioldgicas de plantas y drboles), hidrocarburos (isopreno y
a-pineno), mondxido de carbono el océano), NO, (proveniente de la

oxidacién del amonio y de la quema de biomasa).

Fuentes Antropogénicas.- Sonaquellas que generanemisones conlaminantes
comoresultado de los asentamientes humanos y de las actividades econémicas,
sociales y de fransporte que desempefa el hombre. Su mayor impacto incide
sobre las zonas urbanas y principalmente en la formacién de contaminantes
fotoquimicos. Estos contaminantes pueden ser emitidos desde dos tipos de

fuentes:

« Fuentes tljas- Son aquellas que no se desplazan como son las
fabricas, calderas, refinerias, plantas de proceso, etc.; los principales
contaminantes que emiten este tipo de fuentes son diéxido de azufre

y particulas.

« Fuentes méviles.- Incluyen a los vehiculos automotores como
automdviles y camiones que emiten la mayor parte de!l mondxido de
carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno presentes enlaatméstera

urbana,

En términos generales en [a Ciudad de México, la distribucién de los

contaminantes seqgun su origen se esquematiza en la Figura 1.
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ORIGEN DE LAS EMISIONES
EN EL VALLE DE MEXICO

Fuentes naturaies
bl

Fuenlas mavites
&0

Fig 1 ,

Aquellos contaminantes que se emiten directamente enlaaimésieradesde las
fuentes antropogénicas o naturales se definencomo contaminantes primarios.
Estos, una vez en la almdésfera esldn sujetos a transformaciones tisicas y
quimicas provocadas por las condiciones meleorolégica}s; el producto de estas

&
reacciones son los llamados contaminantes secundarios.

En la Tabla lll se muestran los efectos que causan a la salud y al medio
ambiente, los principales contaminantes presentes en la almdsfera, asi como

algunas de sus principales propiedades, lanto fisicas como quimicas.



Tabla lil. Principales contaminantes en la atmésfera, propiedades e

impacto ambiental.

Nombre

Diéxido de SO2
azulre

Oxido nitrico [ NO

Diéxido de NO;
nitrégeno

Monéxido de | CO
carbono

Qzono O3

Hidrocar-
buros

Fémula

Propiedades

Gas, incoloro con
olor muy penetrante,
muy soluble en el
agua para formar
HoSOy4

Gas incoloro

Gas café-anaranjado

Gas incoloro e
inodoro

Muy reactivo

Varios

Importancia como
contaminante
Dafios a la vegeta-
¢idén, construcciones
y salud

Se produce durante
la combustién a
altas temperaturas
y presiones. Se
oxida a NO;

Es el mayor compo-
nente en la forma-
cién del esmog fo-
toquimico

Producto de la
combustién incom-
pleta. Venenoso
Dafios a la vegeta-
ciény a las cons-
trucciones. Produ-
cido durante la
formacién del
esmog fotoquimico.
Principaimente emi-
tidos por los pro -
ceso de combustién
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Dentro de los contaminantes primarios tenemos:

$0;

Cco

NO,

(Di6xido de azufre).- Las emisiones principales de SO provignende
fuentes fijas en las que se realiza la combustidn de energéticos conun
afto contenido de azufre. En México, las plantas termoeléclricas
generadoras de electricidad son las principales consumidoras de este

{ipo de combustibles.

{Monoxido de carbano).- Se produce por la combustion incompleta
de combustibles 16siles. Constituye ef 75% del total de los
contaminanies gaseosos y es emitido principalmente por el trafico
vehicular, que opera, en la Ciudad de México, a una gran afturay en

condiciones inadecuadas de afinacién y operacién de los vehiculos.

(Oxidos de nitrégeno).- Se producen por la reaceion:

Nz + 02 =5 NO + NO2+ N2O

debido a las allas temperaluras que se presentan en cualquier
procesode combustion. Los éxidos de nilrégeno tienengranimportancia
en las reacciones fotoquimicas que ocurren en la atmésfera, por estar
Intimamente refacionados con fa formacién def ozono. Una parte del

NO; se produce a partir del NO por 1a oxidacién de este en el aire.



Pb (Plomo).-Laprincipal fuente de emisidn de este contaminanie proviene
de 1a gasolina utilizada en los motores, se emite en forma de PbBrCI.
Elplomo se adiciona a las gasolinas en forma de tetraetilo de plomo

como antidetonante.

Particulas suspendidas.- Las particulas y los aerosoles forman un capitulo
aparte enlre los contaminantes atmosféricos debido a su abundancia
y alos efectos adversos que pueden provocar enla salud humana. Es
muy importante conocer su distribucién de tamafo ya que éste
determinasugradode penetracidny retenciénenel sistemarespiratorio.
Las particulas y aerosoles son ademas los principales causantes de

la disminucion de la visibilidad de la atmdstera.

Las particulas se clasifican como:

a) Polvo.- Particulas sélidas que provienen directamente de mate-
rial procesado como carbdn, cenizas o cementos; residuos directos
de un material que sufre un proceso mecanico o bien, materiales
lanzados durante una operacidon mecéanica. Su tamafo

aerodinamico es de aproximadamente 100 pm.
b) Vapor-humo.- Particulas sélidas formadas por la condensacién

de vapores, por sublimacién, destilacion, calcinacién o procesos

quimicos. Estas particulas tienen un didmetro de 0.03 a 0.3 um.

16



¢) Niebla.- Particulas liquidas formadas por condensacion de un
vapor y probablemente, una reaccién quimica. Su intervalo de

tamafio vade 0.5 a 3.0 um.

d) Humo.- Particulas sélidas formadas como resultado de la
combustién incompleta de materiates carbondceos. Su tamafio
va de 0.05a 1.00 um.

e) Dispersiones.- Particulas liquidas formadas por la atomizacion

de un liquido.

Los contaminantes secundarios estan a su vez representados por:

05 (Ozono).- Este gas normalmente se forma en la almdsfera mediante
procesos de {otdlisis y su presencia en la estratdsfera evita que
grandes cantidades de luz ultravioleta leguen hasta la supeicie
terrestre. Enlatropdsiera es el contaminante mas comunde atmdsferas

urbanas

PANs(Nitrato de peroxiacetilo).- Es un producto secundario de la oxidacién
de hidrocarburos en presencia de ¢xidos de nitrégeno. Lareaccién de
formacién de PAN es totaimente reversible por lo que se le considera
como un reservorio de éxidos de nitrégeno. Ha sido identificado como

responsable de 1a irritacion de los ojos y dafios en las plantas.

17



Radicaleslibres.- Sonosintermediarios entaformacion del Smog Fotoguimico,
siendo los mads importantes los de tipo hidroxilo y peroxilo.

Ha0,(Peréxido de hidrégeno).- A través de la fotodescomposicién produce
dos radicales *OH

Esmog Fotoquimico.- La palabra esmog se acufio de las palabras Smoke, que
quiere decir humo y Fog que significa niebla. Es claro que proviene de Londres,
famoso por su neblina y donde desde e! siglo XIil, cuando el carbdn suslituyd
alamaderapara el calentamiento doméstico se produjeron humos encantidades
considerables. La conlaminacién del aire de la aimésfera londinense es
diferente a la de Los Angeles, o México. En la Tabla IV se presentan las

caracleristicas de eslos dos tipos de contaminacion:

Tablalv. Comparacién de las caracterislicas generales de las dos

principales clases de contaminacién.

Caracteristicas Sulfurosa Fotoquimica
(Londres) (México)
Reconocida por Hace siglos Mediados de
primera vez los 40s
Contaminantes SO, hollin Compuestos
primarios orgénicos, NOy
Contaminantes H280s, aerosoles, O3, peroxiacetil-
secundarios sullatos, etc. nitrato (PAN),
aldehidos, elc.
Temperatura Frio (=0 °C) Calor {>20 °C)
Humedad relativa Alla, niebla Baja, seco
Horas pico Temprano enla De mediodia a
mafana mediatarde

18




Sin duda el término esmog no debiera utilizarse para describir el sequndo tlipo
de contaminacién y seria mas apropiado referirse a él como Contaminacién

Fotoquimica. Sin embargo, por razones histdricas se acepta también llamare
Esmog Foloquimico.
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CAPITULO N
FOTOQUIMICA

La atmdsfera urbana es un reactor quimico gigantesco en el cual, debido a la
accién de la luz solar, reaccionan las diversas especies presentes en la
atmdsfera. Las reacciones fotoquimicas que se realizan son sumamente
complejas ya que involucran cienlos de especies y de reacciones quimicas. La
formacién foloquimicade contaminantes da origen alos llamados contaminantes
secundarios, entre los cuales el més significativo es el ozono y su presencia en

la atmdsfera depende de:

a) La emisidn, dispersion y transporte de hidrocarburos y de éxidos de

nitrégeno que son los precursores del ozono.

b) La eficiencia de las reacciones foloquimicas que ocurren en la
atmésfera.

c) La depuracién atmosférica, que reduce la conceniracién tanto del

ozono como de sus precursores.

El ozono se forma y destruye naturalmente en la atmésfera mediante un
mecanismo de interconversién enire los éxidos de nitrégeno y el oxigeno del
aire, este mecanismo se conoce como Ciclo del ozono o ciclo del NOy, y que
mantiene una concentracién mas o menos consiante y baja del ozono enla

tropdsfera. Este ciclo se esquematiza en la figura 2,

20
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En las zonas urbanas esta determinado por las emisiones aniropogénicas,

pudiendo alribuirse las siguientes elapas a cada uno de los principales

compuesios que en el intervienen:

1,- Enla madrugada, existe una concenlracién de NO remanente del dia

anterior, la cual aumenia y alcanza su maximo alrededor de las 8:00

horas, hora en la que hay fa mayor emisién de NO debido a la

intensidad del trafico vehicutar.

2.- EI NO; por su parte, alcanza el méximo un poco mas tarde ya que su

concentracién depende no sélo de las emisiones sino que también

aumenta por transformacién del NO, el NO2 se fotoliza debido a la

accién de la luz solar.
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3.-Los niveles de 05, los cuales son bajos enla madrugada, aumentanaal
mediodia y en la tarde al mismo tiempo que la concentracién de NO
presentaun valor minimo. Elozono alcanza sy maximo durante eldia

después de que lo hace el NO,.

Cabe resaltar que el ozono cesa de formarse a la hora de la puesta del Sol, ya
que [a longitud de onda de la radiacién solar en ese momento no es la adecuada
para favorecer la formacién de esle contaminante, y como es allamente
reactivo, se destruye; lo que tiene como consecuencia una disminucion de su

concentracién en la atmdsfera.

Lasreaccionesque representan alequilibrio que se establece espontdneamente
entre el ozono y los éxidas de nilrégeno, conocido como el ciclo del ozono odel

NOgz son:

NOz + hv (A < 430 nm} - NO + O Kr=0.15 X 102
0+0:- 05 Kr=7.4%10M
NO + 03 - NO2 + 0, K 08 X104

Cabe resallar que la tercera reaccion es una reaccién lenta comaprada con las
de NO y los radicales orgénicos, la velocidad de reaccién es 100 veces mds
rapida, por lo que cualquierotro compuesto que reaccione con el NO competird
con el Oa, alterando el equilibrio y evitando la desaparicién del ozono en la

atmadstera, lo que implica una acumulacién del mismo. Esle es el caso cuando
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se presenta la oxidacikn foloquimica de algunos hidrocarburos que producen
radicales libres del tipo peroxilo; estos radicales reaccionan con el NO para
transformario en NO; sin deslruir al 0zono, y consecuentemente, provocan el

almacenamiento de este Ultimo conlaminante.

Lasreacciones atmosltéricas sontancomplejas que hacenque laconcentracién
de ozono aunque dependa no sea una funcién lineal de las concentraciones de
los 6xidos de nitrégeno ni de las de los hidrocarburos o compuestos orgdnicos
no meténicos (CONM). Una via que se tiene para explicar la conversién del NO
alNO5 sin consumir ozono es a través de la oxidacién de compuestos organicos
en la atmdsfera que producen radicales hidroperoxilo (*HOy), que a su vez
forman los radicales hidroxilo (*OH) mediante fas reacciones ilusiradas en €l

esquera de la figura 3.

_OH+C>Hs5

CoHgCHO + HOp

02

NO

NOo

Figuro 3
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Una manera de evaluar el impacto foloquimico de las suslancias es con
respecto a su reactividad frente al radical *OH. Debido a su gran reactividad se
dice que este radical determina la quimica matutina de la almdsferatanto limpia
como contaminada. Sinembargo, la concentracién de estos radicales aumenta
después del mediodia debido a la descomposicion fololitica de! ozono que
produce dlomos de oxigeno elecirénicamente excitades, los que a su vez
pueden regresar a su eslado electrénico basal o reaccionar con el vapor de
agua atmoslérico para dar nuevos radicales *OH, como se muestra en ias

siguientes reacciones:

O3 + hv (A <320 nm) — O('D} + Oz

O{'D} + Hz0 —» Hp0, ~» 20H

Ofra fuente de radicales *OH es el formaldehido (HCHO), este compuesto se
encuentra en la atmdsfera como contaminante primario o secundario, y existe
en concentraciones significativas tanto en las mafianas como en las tardes. La
fotélisis del formaldehido genera &tomos de hidrégeno y radicales formilo
(*HCO). Los &lomos de hidrégeno reaccionan con el oxigeno del aire para
producir radicales hidroperoxilo (+HO2), que a su vez reaccionan conelNO para

dar NO,:
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HCHO + hv (A~340nm) —» HCO + H
H+ 03 - HO,
HO; + NO » OH + NO;
Hz0z + hv { A < 370 nm) — 20H
El radical formilo es también un precursor de radicales *HOx, y por fo 1anto, de
radicales *OH. En conclusién fos cormpueslos orgdnicos participan en la
foloquimica acelerando laconversiéndelNO a NO, y porlolanto, enlaformacin

y acumulacién de 0zono.

Los compuestos organicos compiten enire si por las reacciones con el -OH

durante el dia y con el NOj durante ia noche.
El radical «+NO; se forma por la accién del O; sobre el NO;:
O3 +NOz - NO3 + O
Elradical-NO;domina laquimica atmosféricanocturna y reacciona rapidamente
conolefinasy acetaldehides. Durante el dia, este radical se fololiza rapidamente,

por lo que solo existe en concenlraciones medibles durante la noche:

NQ3; + BH - HNO3 + R
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- La reaccién anterior es una reaccién terminal ya que al llevarse a cabo se

disminuye gradualmente la concentracién de los éxidos de nitrdégeno.

Los compuestos organicos que reaccionan con los radicales hidroxilo son:

aj

b)

€}

dj

Alcanos.- Producen un radical organico R y una molécula de agua.
El radical *R al reaccionar con una molécula de oxigeno genera
radicales alquilperoxt{*RO;) que reacgionan conlos éxidos de nitrégeno

para dar alcoxinitratos (-RO2NO,), aldehidos y cetonas.

Alquenos.- Generan aldehidos y aumentan la conversién de NO en

NO,, y por lo 1anto contribuyen a la acumulacién de ozono.

Aromaticos.- Los compueslos aromalicos provenienles de las
emisiones reaccionan facilmente en presencia de este radical, con la
sustraccién de un atomo de hidrégeno de los grupos alquilos

sustituyentes.

Aldehidos.- Reaccionan con el «OH generando peroxiacetilnitrato
(PANY),

Ademds, los compuestos organicos reaccionan con el 0zono:

a)

Alquenos.- Esta reacciones ocurren después del mediodia. Al

reaccionar se forma un "molozdnido™ que se descompone en un

26



compuesto carbonilo y en un birradical muy energélico, que da CO,,
CO, Ho0, H- y radicales formilo que reaccionan con el oxigeno del aire
para dar HO;.

Por (ltimo se tienen las reacciones con los radicales nitrato (NOj):

a) Alcanos, alquenos, aldehldos.- Los alcanos producen 4cido nitrico.
y un radical. Los alquenos, radicales peroxinitratos (+RONO3). Con
diferentes hidrocarburos olefinicos y aromaticos que da origen a
compuesios como aldehidos, peroxiacetilnitralo (PAN),

peroxipropionilnilrato (PPN) y peroxibenxoilnilrato (PBN).

b} Arométicos.- Reaccionan via sustraccién de un &lomo de hidrdgeno

de los grupos sustituyentes.

LaZonaMetropolitanade la Ciudad de México (ZMCM) presenta, principalmente,
una contaminacién de tipo fotoquimico, siendo el ozono el contaminante mas
significativo. Las caracteristicas que determinan este lipo de contaminacidn se
deben a la localizacidn geogréfica de ésta zona, como son: su latitud, que
implica una atta irradiacién favorecedora de las reacciones fotoquimicas, su
altitud de mas de 2000 m que modifica los procesos de combustion y su

ubicacién en una cuenca que dificulta la dispersién de los contaminantes.

Las emisiones contaminantes provienende lasdiferentes actividades humanas

y naturales que se realizan en esta regién. En la tabla V se presenta una lista
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delas proporciones enlas que se emiten algunos de los principales contaminantes

en la Ciudad de México, segtin su origen.

Tabla V. Origen de los contaminantes en la ZMCM,

Fuente |[CO{) | HC(%) | NOx(%) | SOu(%) | PST(%)

industria 15 30.7 379 97.0 303
Vehiculos| 98.5 69.3 62.1 3.0 9.8
Naturas 59.9

El problema de la contaminacién en la ZMCM, no es un problema fécit de
resolver por los multiples factores que en élintervienen. Por ejemplo, se puede
decir que, précticamente sélo se presentan dos estaciones climatolégicas. La
época de lluvias o verano y la de secas o invierno. Durante el invierno se
agudiza el riesgo potencial del impacto ambiental ya que ocurren mas
frecuentemente las inversiones térmicas y se presentan siluaciones de caima
o falta de vientos. Durante el verano o época de Huvias, éstas arrastran la
mayoria de las particulas, y 1a regién recibe una mayor y mas prolongada
irradiacion, en esta época es cuando mas frecuentemente se presentan los

denominados picos de ozono.

Hasta ahora hemos discutido algunos aspectos relacionados con el enfoque
quimico del problema de la contaminacién enta ZMCM. Sin embargo, como se
hizo evidente en el parrafo anterior, el problema esta fuertemente determinado
por los fenémenos meteoroldgicos, cuyas caracleristicas se describen en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO IV
LA METEOROLOGIA EN LA ZONA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MEXICO

La Zona Metropolitana de ta Ciudad de México se encuentra a 2240 mde altura
sobre el nivel det mar, auna latitud de 19° 26' 13" norte y longitud de 93° oeste.
Esta zona, debido a sv altura, a su gran concentracion vehicular, a la
acumultacidnde edificios y calles pavimentadaspresenta una serie defenémenos
meteorolégicos que afeclan desfavorablemente la calidad del aire; fas

caracteristicas de dichos fendmenos son descritas a continuacion:

a) ISLAS DE CALOR URBANO.- Son zonas de irradiacién nocturna de calor
proveniente de calles y edificios que provocan la elevaciénde las masasde aire

y, por lo tanto, influyen en la circulacién de los vientos. Ver figura 4.

Un fenémeno analogo de estas islas de calor urbano se presenta alaorilla del
mar y se conoce come circulaciones de |a brisa del mar; ocurre lo mismo a la
orita del mar como en las orillas de los lagos tanto grandes como chicos.
Temprano, en la mafiana, antes de fa salida del sol, cuando la presién
atmosférica sobre ef mar es {a misma que sobre la tierra, los vientos estan en
calma, Después de que el sol empieza a calentar lalierra se forman cotrientes

convectivas que elevan el aire caliente sobre la tierra.

La relacién hidrostética establece que un cambio enla presidncon la altura es

inversamente proporcional ala temperaiura absoluta. Es por eslo que sobre 1a
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tierra, donde el aire se encuentra caliente, 1a presion a una altura H ha
disminuido enuna cantidad Ap del valor de la superficie. Pero, ala misma altura
pero sobre el mar, 1a presién ha disminuido en una cantidad menor, que da
como resultado una presién mayor sobre latierra que sobre el mar a la misma
altitud. Este gradiente horizontal de presidn causa que el aire a niveles

superiores fluya de la tierra at mar.

La pérdida resullante de aire sobre la tierra causa una disminucién de presién
enelniveldel suelo, lo que causa un flujo de aire del mar hacia latierra, aniveles
cercanos del suelo. Durante la noche, ocurre el fendmeno inverso pero con
menor fuerza, lo que ocasiona un fiujo de 1a tierra hacia el mar, a niveles
cercanosalsuelo. Lo mismo ocurre enlos valles y taludes, en ios que los vientos
son causados por el enfriamienio del aire en los laludes de las montafias,

cambiando la direccion del flujo de los vientos.

En las ciudades, las piedras y ladrillos absorben y retienen el calor {actuando
de manera similar al mar en el sistema de brisa marina descrito anteriormente),
creando islas de calor durante la noche. Esle efecto causa una circulacién
llamada “capucha de neblina", mediante la cual los contaminantes quedan

atrapados.

En la ZMCM se combinan los fenémenos de islas de calor y la circutacion
montaha valie, quedando los contaminanies atrapados durante la noche entre
dos capas de aire frio, el del techo nocturno y el que se encuentra a la altura det
suelo. Esta segunda capa de aire {rio ha resbalado desde las laderas de la

cadena montafiosa que rodea la zona urbana.
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Caliente Caliente

Fig 4

b) INVERSION TERMICA.- En condiciones normales, existe un gradiente
negativo de la temperatura con la altura con respecto al suelo, es decir segin
aumenta la allura, la temperatura disminuye. La inversidn témmica es el
fendmeno en el cual se presenta una condicién contraria, es decir existe un
gradiente positivo de 1a temperatura respecto a la attura. La inversion térmica
impide la dispersidn vertical de los contaminantes. Conforme una masade aire
se eleva en la atmdsfera lerrestre, cada vez experimenta menor presién, porlo
queliende a expanderse. Alexpanderse disrninuye su temperatura. La velocidad
a la cual esta masa de aire se eniria se le lama “velocidad adiabdtica seca™y
es independiente de la temperatura ambiente. Se calcuta a padir de {a primera

ley de la termodinamica:

(dT/d2) = -9.8 °C/Km =-1 °C/100m
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Para evaluar las lemgeraturas, se utilizan las velocidades de calda dominante
que seclasificanen: velocidadde caida normal, velocidad de cafda subadiabatica
y velocidad de caida superadiabatica. Estas velocidades se representan en el

diagrama que se muestra en la figura 5.

elevacion
(m)

Fig 5
Una velocidad de caida superadiabética, 1ambién llamada velocidad de caida
fuere, ocurre cuando la femperatura almos!érica disminuye mas 1 °C /100m.
Bajo condiciones superadiabdlicas, las masas de aire se desplazan hacia
arriba con una gran distribucién de movimiento de aire vertical y turbulencia,

como se muesira en la figura 6.
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Cuando la velocidad de caida dominante es la mismaque la velocidad de caida
adiabflica, se refiere como velocidad de calda neutral o estabilidad neutral.

Por su parte, en la figura 7, se ilusira la velocidad de caida subadiabilica,
también flamada velocidad de caida débil, que se presenta cuando latemperatura
atmosférica disminuye menos de 1°C cada 100 mde altura. Elcaso extremode
la velocidad de caida subadiabitica es conocido como inversién térmica; enla
que se dalugar alapresencia de masasde aire caliente sobre aire frio. Durante
la velocidad de caida subadiabitica las condiciones aimosféricas son muy
eslables, sobre todo durante lainversién. Encondiciones subadiabiticas no hay

movimiento vertical.

pood

7

18
e

-1 j

0 10 15 20 25 30 Lo,

Fig7

o

500

Lainversién {érmica es una condicién subadiabitica extrema, conun movimiento
vertical del aire casi hulo. Esta inversién favorece la acumulacion de
contaminantes a nivel de la supericie y es grave cuando su duracién se
prolonga mds de 24 horas, condicidn que se presenta con frecuencia en la

época invernal en ia ZMCM.



Enla ZMCM la inversion térmica es del tipo de la inversion elevada, y ésta se
asocia a la contaminacién fotoquimica enla que el movimiento de las masas de
aire conduce a la compresién y calentamiento del aire que tiene debajo, dando
como consecuencia un cambio en [a razdn de caida, o que forma la capa de

Inversién.

c) VISIBILIDAD.- La pérdida de la visibilidad que acompafa a los altos indices
de conlaminacién es el aspecto més obvio de este problema para elpiblico; se
debe a la dispersion y absorcidn de 1a luz por los contaminantes, las pariculas
juegan un papel muy imporante ya que son nicleos de dispersién y absorcion
defa luz. Eltotal de extincién de la luz y 1a reduccion de la visibilidad dependen
de la longitud de onda de la luz y dei angulo de dispersion, es decir, de la

posicién del sol, ademds de la naturaleza de los contaminantes.

Hoy diaregularmente, la visibilidad enlaZMCM es de solamente 2 Km; aungue
el alcance en la visibilidad en atmésleras no contaminadas y terrenos planos
puede serhastade 70 Km. Se dice que enlos afios 40's cuando apareniemente
el problema de la contaminacién no era tan grave, la visibilidad era de
solamente 10 Km, lo cual es atribuible a las condiciones topograficas de la

regién,

Un fenémeno relacionado que afecta a la visibilidad en 1a ZMCM, pero que
forma un capitulo en si mismo, es el de las tolvaneras que se presentan
principalmente durante los meses de diciembre a marzo, el que sera descrito

mas adelante.
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d) EFECTOS DEL AGUA EN LA ATMOSFERA.- El agua al condensarse y
evaporarse absorbe y emite calor, Eslos efectos modifican la velocidad de
caida adiab4tica humeda, que va a ser menos negativa que la velocidad de
caida seca. Ademds el agua afecta a la calidad del aire en olras formas; las
neblinas se forman cuando el aire himedo se enfria y la humedad se condensa,
este fendmeno en ambientes contaminados estd asociado conlaformaciénde

lluvia y niebla acidas.

Los aerosoles, por su parle, promueven la condensacién y la formacién de
neblinas. La niebla hace posible la conversidn del SOz y NOzenHzS04y HNO3
ademds de la formacion de otras especies que posteriormente se depositan en
la superticie terrestre, tanto enforma seca como en forma de precipitacion. Este
proceso de oxidacién ocurre relativamente cerca de las fuentes de emisién de
los éxidos de azuire y nitrégeno aunque también puede ocurrir lejos de ellas

debido al transpoorte a grandes distancias de los contaminantes.

La oxidacién en fase gaseosa del SO, y NOj se inicia por una reaccion con

radicales hidroxilo:
S0z + OH — HOSO2 —»— H20
OH + NOz — HNO;
Cabe aclarar que el agua que se evapora es esencialmente neutra (con un pH

de 7), pero una vez en la atmésfera, el vapor se condensa sobre las particulas

sélidas y alcanza un equilibrio con los gases méas abundantes en la atmdsfera,
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como el CO, formando &cido carbénico (H>CO3), lo que disminuye el pH de las
golas hasta un valor de pH de 5.6, razén por la cual el agua de lluvia siempre

tiene un caracter 4cido.

Se han llegado a medir lluvias con pH de 4.0 y neblinas con un pH de 1.6, lo
cual es un problema grave que amenaza a ios monumentos histéricos, zonas
boscosas y regiones agricolas con suelos alcalideficientes. Este ultimo no es
el caso de las regiones aledafhas a la Zona Melropolitana de la Ciudad de

México, que tienen un suelo rico en sustancias alcalinas.

Hay dos procesos {isicos que ocurren durante la precipitacién. El primero se da
dentro de las nubes y se le conoce oomo “"rainout”. En este proceso partfculas
muy pequefas, de menos de una micra de diametro, acttian como puntos de
nucleaciénparaformarlas gotasdeiluvia que van a crecery enalgin momento,

caer como precipitacion.

Elsegundo mecanismo es el ‘washout"y es un proceso bajo la nube en el que
lalluvia cae sobre los conlaminantes, eslos son acarreados o disueltos en las
gotasy de esta manerallegan alatierra. El acarreamiento de las particulas, de

todos tamafios, debido a !a lluvia contribuye a la depuracion de la atrndsfera.

e) TOLVANERAS.- A parlir del siglo XVl comenz6 la alteracién del equilibrio
hidrolégico del Valle de México con la consecuente desaparicion de lagos y
pantanos que se convirtieron en regiones muy erosionadas, secas y con poca

vegetacion,
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En la época de secas (diciembre-abril) se presentan vientos fueres, que
asociados con las invasiones de aire polar seco de esta misma época del aho
barren la altiplanicie; estos vientos levantan el poivo del suelo, credndose, asi,

verdaderas tempestades de polvo o {olvaneras.

El viento afloja los granos de polvo, los levanta aumentando su cantidad de
movimiento, las particulas levantadas al golpear de nuevo el suelo levantan a
su vez mas particulas aumentando la magnitud del problema y favoreciendo

que estas formentas viajen distancias considerables.

Lastolvaneras mas comunes se originan en el drea centro o norte del valle, Que
esunaregién semidrida conunamaxima erosidn delsuelo, desde estos lugares
se levanta una nube de polvo que recorre toda la ciudad, una vez en ésta, sin

su fuenie de abastecimiento, se deposita lentamente.

Un problema grave es que en algunos de los lugares de origen de estas
lolvaneras existen asentamientos humanos marginaies que carecende servicios
sanitarios, por lo que el polvo viene acompafiado con detritos, con el riesgo

consecuente para la salud.
Es importante estudiar los problemas de contaminacién del aire, ya que a

diferencia de la contaminacion del agua y del suelo, la poblacién expuesta a

estos problemas es el 100%.
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CAPITULO YV
IMECA.- Indice Metropolitano de Calidad del Aire

Un indice de calidad del aire es una funcién de transformacién de los datos de
concentracién de los contaminanies medidos a un valor simple que de manera
arbitraria representa la calidad del aire en una zona y que facilita el manejo y

entendimiento de los datos.

EnMéxico se utiliza el indice IMECA (Indice Metropolitano de Calidad del Aire)
que es una modificacién del indice Urbano Estandarizado de Calidad del Aire
(SUAQI) desarroltado por Att y Thom en 1872 y que fué adoptado en 1979 en
EUA bajo el nombre de Indice Estandarizado de Contaminacidn (PSl). Un
indice de calidad del aire similar a éstos se utiliza en Canad4 y se le conoce con

el nombre de AP,

Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones y el tiempo de
exposicién maximos para los contaminantes, que pueden ser reguiados, tales
que se puede garantizar que no afectara a fa salud de ia poblacién. Estos
contaminantes regulados también se conocencomo contaminantes decriterio,
pero exislenotros contaminantes, denominados contaminantes de no-criterio,
cuyapresenciadebe ser evitada por saberque perjudicanla salud, al es el caso
de algunos metales pesados, asbestos, monémerode PVC, tluoruros, benceno

y sulfuro de hidrégeno, entre otros.

La escala IMECA establece un valor de 100 para la norma aceptable de calidad
delaire. Enla Tabla Vi se asocianlos intervalos del IMECA Yy las repercusiones

que eslos tienén en ia salud de la poblacién.
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Tabla VI. Indice Metropolitano de Calidad del Aire,

0-50 Situacikén muy favorable para la realizacién de todo lipo de
actividades fisicas.

51-100 Sitvacién favorable para la realizacién de todo tipo de
aclividades.

101-200 Aumento de molestias menores a personas sensibles.
201-300 Aumento de molestias e intolerancia relativa al ejercicio en
personas con padecimientos respiratorios y cardiovasculares.
Apariciénde ligeras molestias a la poblacién en general.
301-500 Aparicién de diversos sintomas e intolerancia al ejerciciofisico
en la poblacién sana.

Las normas dictaminadas por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(Sedue) para los principales contaminantes de criterio y el tiempo maximo de

exposicién recomendable a esta concentracién se establecen en fa Tabla VIl.

Para medir la calidad del aire en la ZMCM, la Sedue cuenta con €l sistema
RAMA (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico) que esun sistema mediante
el cual se determina la presenciay la variacién en las concentraciones de los

principales contaminantes.

La RAMA cuenta con 25 estaciones automaticas distribuidas en todo el Valle
de México que miden tanto concentraciones de contaminantes como ciertas
condiciones meteoroldgicas entre las que encontramos fa velocidad y direccion

de los vientos, la humedad relativa y 1a temperatura.

Las estaciones reportan los valores de los diferentes pardmetros medidos cada

minuto, por via telefénica, aun centro computacional de control. Laintegracion
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de esta informacién se constituye en un banco de datos de niveles horarios de
concenlracién de los contaminantes en la atmosféra y de las condiciones

meteorokigicas en el momento de las mediciones.

Tabla VII. Norma Base del indice Metropolitano de Calidad del Aire.

Contaminante Tiempo Concentracién
Particulas suspendidas 24 hrs. 275 mg/m?
totales (pst)
Bidxido de azufre 24 hrs. 0.13 ppm.
(02) ,
Mondxido de carbono : 8 hrs. - 13.0 ppm
{CO) | L '
Biéxido de nitrégeno “thr 0.21 ppm.
(NO2) L
Ozono e the 0.11 ppm
(Cs) T

Ademés de las 25 estaciones automdticas, existen 16 muestreadores de
particulas suspendidas totales que no reportan sus mediciones diariamente ya
que se requiere de la preparacién y cambio de los fiftros en los que se recogen
las particulas; los filtros permanecen en exposicién al ambiente por 24 horas y
posteriormente se llevan a un laboratorio para su anélisis. Estas 16 estaciones

no determinan ningdn pardmetro meteorolégico.

Notodas las estaciones miden todos los contaminantes nitodos los pardmetros
meteoroldgicos, sino que cada estacién mide los contaminantes que, por las
actividades que se desarrollan en la zona en la que se encuentran, se espera
que sean los m4s significativos. En la Tabla VIl se enlista la relacién de los

datos adquiridos para cada estacién asi como su identificacién y ubicacién.
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Tabla VIl a. Localizacién de las estaciones de la Red Manual de Monitoreo

Ambiental

Clave Estacién

Mu Museo

Xa Xalostoc

Vi Villa

Lp La Presa

Cu Cuchilla del Tesoro

Me Mariano Escobedo

Sh Secretaria de Hacienda

Zc Zacatenco

Tx Taxquefia

Ve Vicentina

Nt Netzahualcéyot!

Ap Aeropuerto

Fa Felipe Angeles

Po Portales

Lo Lomas i
Cfe Museo Tecnoldgico de CFE
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Tabla VIl b. Localizacién de las estaciones de la RAMA.

Estacién| Caseta| Ubicacién Parametros
1 Z Lagunilia cO
2 E Vallejo S0,
3 S | Sta. Ursula SO,
4 B Tacuba SO,, HNM, H2S, Met
5 G | ENEP Acatldn | SOy, PST, Met
6 M | Los Laureles SO, PST
7 H La Presa SO, PST
8 J La Vilia SO, PST
9 N | San Agustin S0, PST, O, Met
10 Cc Atzcapozalco | SO, Os
11 F Tlanepantia 80, CO, PST, FR, O3, NO2, NO,, Met
12 L Xalostoc S0,, CO, PST, FR, 03, NO;, NO,, Met
13 X La Merced HaS, SOz, CO, PST, FR, O3, NO3, NOy,
HNM, Met
14 T Pedregal 1 S0,, CO, PST, FR, O,, NO2, NOy, Met
15 Q | Cerro Estrella | SO, CO, PST, FR, O3, NO2, NOy, Met
16 u Plateros 03, CO, PST, Met
17 Y Hangares SOy, PST, O3, HNM, Met
18 P UAM Izt CO, PST, O3
19 K Aragén CO, PST
20 O | Netzahualcoyoll| CO, PST
21 D IMP cO
22 W | Benito Judrez | CO
23 R Taxquefia (o]e]
24 U | Insurgentes CcO
25 A Cuitlahuac [ofs]
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La simbologla utilizada en la tabla es:

S0;
co
O3
NO,
NO,
HzS

Didxido de Azufre HNM
Monéxido de Carbono FR
Ozono MET
Diéxido de Nitrégeno
Oxidos de Nitrégeno
Acido Sulthidrico

PST

Hidrocarburos no metanicos
Fraccién respirable

Pardmelros Meleoroldgicos
{Velocidad y direccién de los
vientos, temperatura y humedad
relativa)

Particulas suspendidas totales

Las concentraciones usualmente se delerminan en ppm. Para facilitar la

informacién alpublico de los dalos obtenidos porfa RAMA se manejanlos indices

IMECA. En la Tabla IX se dan los factores que se utilizan para cambiar los

valores de las mediciones de ppm a puntos IMECA.

Para los reportes al piiblico 1a ZMCM se ha dividido en 5 zonas que son: NE

{Noreste), NO {Noroeste), SE (Sureste), SO (Suroeste) y centro; en los

principales diarios capitalinos aparecen diariamente los valores maximos

alcanzados durante el dia anterior, en cada una de las zonas urbanas.

En lafigura 8 se muestra un mapade la ZMCM, en donde se sefialan las cinco

zonas en que ha sido dividida, la localizacién de las 25 estaciones de la RAMA

y de las 16 estaciones de la red manual de monitoreo.

Tabla IX. Factores de conversion de ppm a IMECA.

Contaminante Concentracién Factor
NO,, NO, 0.00-0.21 ppm 476.90476 [NO,]
' 0.21-2.00 ppm 223.483687 [NO,] + 53.07264
o 0.00-0.11 ppm 909.090909 [O3)
0.11-0.60 ppm 816.326530 [O4] + 10.20409




Fig8
Noroests

Noreste

Suroeste E,F\o

En el presente trabajo se utilizaron datos de la RAMA, proporcionados por 1a
Sedue, parala semanadel 8 al 14 de enero de 1989. Esta semana se eligi6 por
seruna semana enlafemporada invernal en laque se presentan problemas de
acumulaciéntemprana de comlaminantes debido a la presencia de las capasde

inversién,



Los datos adquiridos por fa RAMA pueden ser utilizados para hacer estudios
estadisticos de correlacién entre las concentraciones de los contaminantes y su
relacién con los factores meteoroldgicos. También son utiles para hacer
estudios de la evolucién lemporal de 1a calidad del aire, asi como de la eficacia
de las medidas de control que se adoptanpara su mejoramiento. Un terceruso

es en fa validacién de modelos fotoquimicos y de {ransporte.

En este trabajo se analizan los datos correspondientes a las concentraciones
de O3y de sus precursores: NO;, NOy e hidrocarburos totales, asi como alas
condiciones meteorolégicas durante el periodo elegido, conobjetode establecer

las correlaciones entre ellos.
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CAPITULO VI
ESTUDIO DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL OZONO
Y SUS PRECURSORES ATMOSFERICOS.

Selecclén del eplsodio.- La seleccidn de los datos de una semana del periodo
invernal (8- 14 de enero), se debe a que el invierno esla épocadelafiocentaque
se presentan con mayor frecuencia inversiones térmicas que retardan la
dispersién de los contaminantes acumulados durante la noche y provenientes
de las emisiones tempranas. Enja Ciudad de México esta época se caracteriza
porlatalta de vientos y unadisminucidn del lapso de irradiacion solar que incide
sobre 1a ZMCM. Esto ultimo dificulta el rompimiento de ia capa de inversidn y
ocasiona que los contaminantes permanezcan atrapados en niveles cercanos

a la superficie del suelo, con los consecuentes riesgos para la salud.

Manejo de los datos.- Una base de datos tan extensa como la que genera la
RAMA, necesariamente incluye datos que no son representativos de las
condiciones reales. En los datos se pueden introducir errores por el
funcionamiento inadecuado de algunc de los equipos, o por falta de una
calibracién periédica. Tanto para los estudios estadisticos como para ia
modelacién, es necesario identificar y eliminar dichos dalos erréneos. La
confiabilidad de las bases de datos es crucial cuando éstos se vana utilizar para
alimentary validar modelos. En elapéndice Ase proponenios pasos necesarios
para establecer un indice de confiabilidad de una base de datos adquiridos

automaticamente.
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Conelfindelacilitar el manejo dela informacién se normalizaron las mediciones,
transformando su concentracién de ppm a punios IMECA. Para los dalos de
catidaddel aire de ozono y éxidos de nitrégeno; pararealizar éstatransformacidn

se utilizaron los faclores de conversion que se presentan en la Tabla IX.

Los datos de las concentraciones de los hidrocarburos se manejaron tal como
se obtuvieron, yaque alafechade 1a elaboracionde este estudio no se conlaba

con una norma para las emisiones de hidrocarburos.

Los datos de temperatura se presentan en grados celsius; los de direccidon de
los vientos en gradostomando comoreferenciaqueiadireccidn norte representa
alos 0 grados, debe hacerse notar que ia direccidn del viento reporiada indica
ladirecciénde enirada de los vientos, es decir, desde donde sopla elviento. Los

datos de velocidad de los vientos estan reportados en metros/segundo.

Los datos de concentracidn de ozono, 6xidos de nitrégeno, y temperatura se
graficaron como funcidn del tiempo, utilizando el paquete de graficacion

llamado “Energraph”.

Para el estudio de la dispersidn y transporte de contaminantes debido a los
vientos sé elaboraron mapas de vientos en una regién alrededor de 1a ZMCM,
que cubre una superficie de 4256 k. Para 1a elaboracién de estos mapas se
utilizé un programa de inlerpolacidn vectorial en dos dimensiones que toma en

cuenta la topogratia de la region.
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El programa desarroliado se basd en una subrutina de interpolacion en dos
dimensiones tomada de un programa de modelacidn fotoquimica, desarrollado
en Caltech y adaptado a las condicignes de la Ciudad de México por ef grupo
de Quimica Ambiental del Instituto Mexicano de Petréleo. Los datlos de
interpolacién vectorial se alimentaniuego a un programa de despliegue gratfico.
Enlos mapas cadaceldarepresentaunasuperficie de 16kmz, en ellos se sefialan

las escalas y la referencia de los datos graficados.

De cada unade las esquinas de las celdillas de los mapas de patrones de vientos
sate una flecha cuya direccidn indica la direccién det viento y cuya longitud estd

relacionada con la magnitud de la velocidad del viento {(medido en m/s),

Las gréficas de la evolucion temporal delos contaminantes elaboradas para poder
encontrar correlaciones entre el 0zono y sus precursores ambientales durante el
periodo elegido se encuentran en el Apéndice B, mientras que los mapas de

vientos de algunos dias y horas seleccionados se dan en el Apéndice C.
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CAPITULO VI
RESULTADOCS

La primera conclusion que puede hacerse a pantir del andlisis visual de ias
graficas de los contaminantes como funcién del tiempo es que, como era de
esperarse, la evolucién de 1as concentraciones de los diversos contaminantes
estan intimamente ligadas al ritmo de las actividades humanas, es decir los

maximos se alcanzan durante el dia.

En particular, las concentraciones maximas de los contaminantes primarios,
coinciden con las horas de mayor actividad, es decir, debido altransporie o a
1a industria; por su parte, los contaminantes secundarios aparecen defasados
con respecto a las horas pico de las actividades diurnas, debido al tiempo

empleado en su formacion en ta almésfera.

En las graficas de la evolucién temporal de las concentraciones de ozono y
dxidos de nitrégeno, resalta a primera vista la diferencia entre eldia 1 y elresto
de los dias analizados. Esto se debe a que dicho dia, el 8 de enero de 1989,
correspondié a un domingo, dia en que fas actividades cotidianas disminuyen
sensiblemente. De hecho, como se observa en la grafica 1, en ese dia se

enucuentran las concentraciones mas bajas de los contaminantes.

Ademas de la simple graficacion que reportael nivel de concentracidn alcanzado
por los diversos contaminantes; el andlisis del comportamiento de algunos de
elios puede conducir a correlaciones posteriores. Segun se presenid en la

Tabla V, las emisiones mds significativas de NO, e hidrocarburos, provienen de

49



las fuentes mdviles, o que permite tratar de delerminar la influencia de los

automéviles en la calidad del aire.

En fodas las gréficas, menos las del dia 1, se observa una alta concentracién
de dichos contaminantes, precursores del 0zono, sobre todo entre las 8 de la
manana y las 12 del dia con un segundo aumento entre las 6 de latarde y las
10delanoche.Enla grafica 2 sedesplieganlas e misiones de los hidrocarburos,
en ella se aprecia que las concentraciones més altas coinciden con las horas
en fas cuales la mayoria de las personas que utilizan automdviles, lo ocupan.
Estos periodos normalmente corresponden a los horarios de entrada o fa salida
de los empleados, a la hora de dejar a los hijos en la escuela, elc., y son éstas

las lamadas horas pico, entérminos de congestionamiento vial.

Se observa que para casi todas las estaciones y dias, se cumple el ciclo del
ozono ode los éxidos de nitrégeno, descrito en el capitulo de foloquimica (Cap.
Ill). A las primeras horas del dia, en las que no hay suficiente luz del sol, la
concentraciénde ozono permanece baja, segun el dfa avanzala concentracién
aumenta hasta alcanzar un méaxime entre las 8 y las 16 horas, para luego
disminuirconforme se vaponiendo el sol y dismunuye la cantidad de irradiacion.

Este fenémeno se hace patente si se sobreponen las gréficas 3,4y 5.

La sobreposicién de las gréficas de concentracién de ozono con las graficas de
concentracién de éxidos de nitrégeno, nos muestratambiénque la apariciondel
pico del ozono corresponde a una disminucién considerable de las

concentraciones de los 6xidos de nitrégeno, ko que implica que estos 6xidos se
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estan transformando para dar lugar a la formacién del ozono, segun las

reacciones fotoquimicas descritas en el capitulo IH.

Al comparar las graficas de concentracién de ozono con las de temperatura se
observa que ambas gréficas siguenunmismo patrén general, grélicas 6y 7, sin
embargo, esto no implica la existencia de una correlacién directa o lineal entre

la formacidn del ozono y la temperatura.

Debido a la latitud a la que se encuentra la ZMCM, estamos acestumbrados a
pensar que existe una relacion directa entre fa cantidad de luz y la cantidad de
calor, 0 temperatura ambiente; como consecuencia se piensa que existe una
correlacidndirecta entre laformacidn de ozonoy latemperatura. Esta suposicién
no es necesariamente cierta, aunque ambas, temperatura y formacién del

ozono dependen de la cantidad de irradiacién que incide sobre fa regidn.

En la tabla X, se dan algunos datcs sobre las diferentes concentraciones de
ozono medidas a lo largo de la semana teniendo como parametro fijo una
temperatura ambiente de 13.3°C. En la tablatambién se indica como referencia
lahora, eldiay la estacién enla que se midié. Es de notarse que para unmismo
diay en la misma estacién mientras la temperatura presenta un mismo valor,

la concentracion de ozono varia.
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_Tabla X. Niveles de o0zono medidos a una temperatura de 19.3 °C.

Concentracién Dia Hora Estacién
"0.291 2 16:00 T
0.170 2 17:00 T
0.042 3 18:00 o
0.064 5 16:00 T
0.092 5 17:00 T
0.083 5 19:00 X
- 0.089 6 18:00 F
0.086 6 18:00 X
0.098 7 13:00 Q

Porotraparte, enlafigura9 sereporian mediciones de lacantidad de irradiacién
durante Ja semana en estudio, se puede observar que existe una correlacién
entre los maximos, presentdndose ambos aproximadamente a la misma hora;
aunque hay un ligero retardo del pico de ozono con respecto al maximo de
irradiacién. Sinembargo, no existe correlacién directa entre los valores maximos
presentados, ya que el mayor maximo de irradiacion se presenta el dia 6

mientras gue el maximo de ozono el dia 2.

En la grafica de la evolucion de ozono con el tiempo (gréfica 1) se observa, que
casi todos los dias se rebasa la norma de calidad del aire durante lapsos
mayores a una hora, la norma corresponde a un valor de 100 puntos IMECA.
Durante la semana analizada, la norma de calidad del aire es violada casitodos
los dias, mantenéndose Ias concentraciones arriba de los 100 puntos durante
periodos de cuatro horas diarias en promedio, el maximo observado llega hasta

un valor de 275 puntos IMECA.
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Los Indices de 6xidos de nitrégeno son violados con menor frecuencia. Sin
embargo, sélo hay tres estaciones, Merced, Pedregal y Tialnepantla, que
reporian las emisiones de 6xidos de nitrégeno totales, es decir, la suma de
todos los 6xidos de nitrégeno, estas mismas tres estaciones realizan las

mediciones de NO,.

Es en la estacién Merced, que estd ubicada en una zona con una afta
concentracion vehicular donde se observa que la norma de calidad del aire es
rebasada todos los dias (grafica 8). Los datos de la estacién del Pedregal,
ubicada en una zona residencial, muestran que la norma es violada una sola
vez en toda la semana analizada (gréfica 9), lo que indica que el ozono
delectado frecuentemente en altas concentraciones poresta estacidn, proviene
de otras zonas de la ciudad y llega aqui transporiado por los vientos. Por dltimo,
se cuenta con los dalos de la estacién de Tlanepantla, que es una zona
industrial; las mediciones de esta estacién muestran que la norma también es
violada aunque notodos los dias con niveles menos considerables que parala
Merced (grafica 4).

Las gréficas de los hidrocarburos como funcién del tiempo muestran un
aumento en la concentracién de éstos entre las 8 y las 12, y otro aumento entre
las 6 de la tarde y las 10 de la noche, fo que muestra una acumulacién de los
hidrocarburos, debido a que a estas horas ha cesado la produccién atmosférica
de ozono, en la que los hidrocarburos paricipan activamente (grafica 2), Esta
conclusién también se apoya cbservandose que cuando la concentracion de

ozono aumentfa, la de hidrocarburos disminuye, lo que los revela como
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precursores enlajormacion de ozono. Cabe recordarque paralos hidrocarburos

no existe todavia una norma establecida.

En las gréficas de temperatura como funcidn del tiempo, se observa la
presencia de islas de calor, éstas se manifiestan por un aumento en la
temperatura durante [a noche; el aumento de femperatura se debe a la emisién
del calor absorbido durante el dia por las calles y edificaciones, el que durante

la noche es emitido.

Las islas de calor se observan durante la semana analizada, en las eslaciones
de El Pedregal, adonde se ve que durante el dia 2, auments la temperatura
alrededor de las 21 horas (gréfica 10). El mismo fenémeno se observa parala
misma estacién en los dias 5 y 7, sin embargo, el mismo fendmeno en otras
estaciones sdlo se detecta en la estacién ENEP Acatlan, durante el dfa 1
(gratica 11) y en la estacion Plateros el dia 7 (grafica 6). Lo que parece indicar
que 1a naturaleza del suelo es determinante para la manifestacion de éste

fendmeno.

De las gréficas de vientos, enelapéndice C, se observa que los dias analizados,
en general siguen un mismo patrén de vientos, que es un patrén tipico para los
dias de invierno. Se observa que durante la noche y la madrugada soplan
vientos que bajan de la montafia, salvo en el noroeste que soplan los vientos
hacia la moniafa, pero conforme se va calentando la ladera de las montahas

que rodean a la zona urbana, los vientos cambian de direccion.
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A las nueve horas, el suelo de las laderas se ha calentado lo suficiente para
permitir el flujo de viento hacia amiba de la moniafia, lo que ocasiona que el
patrén de vientos de la ZMCM presente una direccién preferente hacia el
suroeste de la ciudad. Esta regién, que es sobre todo de tipo habitacional, se

detecta como una de las regiones mas contaminadas.

Otracaracteristica que se observa enestos mapas es que delas cero alasonce
horas, los vientos que se presentan estan en calma debido a la inversidn

térmica, muy frecuente en esta época del afio.

A partir de las doce del dia, se rompe la capa de inversién y empiezan a sopfar
vientos mas fuertes y con direccidn del valle a la montafia. Es a partir de las 18
horascuando los vientos cambian de direccién nuevamente y empiezan a soplar
haciaelvalle, para volver apresentar una situacién de calma desde las 19 horas
aproximadamente. Este comportamiento de los vientos se explica por el

fenémeno del flujo de vientos valle-montana, que fue descrito en el capitulo IV,

Los mapas de vientos presentados en el Apéndice C comresponden a los dias
1y 4 de la semana analizada. Como se menciond anteriormente, durante todos
los dias se puede observar un patrén muy similar, como el que corresponde al
dia 1, por lo que ésle se eligié de manera arbitraria. Para el dia seleccionado
se presentan los mapas correspondientes a cada hora del dia, ya que de esta
manera se puede observar detalladamente como se desarrolla el ciclo de los

vientos.

55



Este comportamiento de los vienlos, explica el hecho de que en las zonas
netamente induslriales del valle no se presenten indices de contaminacién tan

allos como los delectados en 2onas exclusivamente habitacionales.

Ef patrén representado como lipico se cumple para seis de kos siete dias
analizados. El dia en que no se cumple este patrénfue el 11 de enero, dia 4 de
la semana, en el que durante la madrugada se presentaron vientos que
soplaban del valle a la mantafia pero a pardir de la siete de fa mafiana se

empieza a cumplir el patrdn normal de vientos.

Cabe aclararque elprogramade interpolacién utilizado, interpolalos valores de
tal manera que si hay vientos en una regién de la ciudad, estos, de alguna
manera van a afeclar a los demas vientos que estén soplando en ese momento
en etvalle, y laimportancia de esta dependencia la va a dar latopografia de la
regi6n. Es por esto que si no se tuvieron los datos para una determinada hora,
los patrones de vientos se van a ver madificados. Esto explica porque el 11 de
enero se presenta un patrén de vientos distinto, y es que para ese dia, no se

reportaron mediciones hasta Ias siele de fa mafiana.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo, se hizo patente como algunos fenémenos
meleoroldgicos como sonlatemperatura, velocidad y direccidn de los vientos,
contribuyen a la ocurrencia de los episodios de contaminacién. En el caso de
la velocidad y direccion de los vienlos, eslos parametros juegan un papel
definitivo en la dispersién y transporte de los contaminantes. Estos pardmetros
ayudan a explicar la presencia de los contaminantes en regiones alejadas a las
fuentes de emisién, regiones donde el uso del suelo no corresponde a la clase

de conlaminantes esperados nia los niveles de contaminacidn detectados.

Por otro lado, se hizo evidente que no existe una correlacion directa entre la
formacién de ozoro y los pardmetros asociados con la de irradiacién, es decir,

la temperatura ambiente y la cantidad o duracién de la irradiacién.

En cuanto a las concentraciones de los conlaminantes y la manera en como
estos influyen a la formacioén del ozono, se observé que existe una relacién
directa aunque no lineal entre la formacién de ozono y la cantidad de éxidos de
nitrégeno e hidrocarburos presentes en la atmdsfera, tanto remanentes como
emitidos; no se observa tampoco una relacion causa-efecto directa entre las
concentraciones iniciales de éxidos de nitrégeno y los niveles de ozono

desarrollados durante el dia.

Es importante mencionar que si bien el avance del conocimiento en algunos

aspectos de los fendmenos relacionados con la contaminacion como son la
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dispersién y el transporte estan mas o menos bien comprendidos e incluso
existen modelos de prediccidn, 1a parte correspondiente a la fotoquimica no
esta del todo entendida, por o que un avance del conocimiento en ésta 4rea
representaria una gran ventaja para poder disefiar las estralegias necesarias

para el control de la contaminacidn,

l.as actividades humanas juegan un papel crucial en el desarrollo de los episodios
de contaminacién, ya que las emisiones se rigen por el ritmo de las actividades
realizadas por 1a poblacion, hemos visto que 1as horas de mayores emisiones de
6xidos de nitrégeno e hidrocarburos, que sonlos precursores del ozono, coinciden
con las horas de mayor trafico vehicular, otro ejemplo es la disminucidn en la

concentracidn de los contaminantes que se detecta los domingos.

Otraobservacionimponantie que se derivade éste trabajo es que el primer paso
arealizar enun estudio completo de la calidad del aire es contar conuna buena
base de datos que permita comprender los fenémenos relevantes al tipo de
contaminacién que se presenta en la zona que se desea estudiar, es decir,
identificar los principales contaminantes, los fendmenos meteoroldgicos que en

ella ocurren, fa cantidad de emisiones y la localizacién geografica def lugar.

Para poder realizar un estudio global de la calidad del aire en la ZMCM méas
confiable, se requiere implementar una serie de acciones que complementen
las medidas disponibles alafecha. Para esto es necesario un mejoramienio en
los sistemas de mediciones de los contaminantes y de los pardmetros
meteorolbgicos, es decir, aumentar el nimero de estaciones de monitoreo con

. el fin de tener un mayor nimero de valores medidos. Ademds se deberian de
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aumentar ks detectores en las. eslaciones ya exisientes, de tal manera que
reporten todos los pardmetros, ya que como se menciond no lodas las
estaciones detectan los mismos pardmetros, se ha visto que sucede que las
concentraciones de cierlos contaminantes son mdas altas en lugares alejados
de las fuentes de emisién. Una base de datos incompleta resta validez a las

conclusiones.

Para mejorar la calidad del aire de ta ZMCM se requiere de la participacién de
toda la ciudadania que en ella habita, tanto a nivel individual como a nivel
institucional, es por esto que nos parece interesante mencionar a continuacién
las lineas generales que por inicialiva presidencial, en 1989, se instrumentaron
una serie de estrategiasde accion que constituyen el Programa Integralde Lucha
Contra la Contaminacién atmostérica de fa ZMCM:

1.- Mejoramiento de la calidad de ios combustibles.
2.- Racionalizacién y restructuraclén del sistema de transporte urbano.
3.- Modernlzaciéndetecnologias de produccion e instalacién de sistemas
de control de emisicnes vehiculares e Industriales.

4.- Rescatey recuperacién de areas ecolégicas sensibles y/o deterioradas.

Conbase a estas cuatro estrategias de control se han definido 33 medidas cuya

aplicacién se inicié a partir del periodo invernal 1989-90.
Dentro de éstas estrategias se presenta el programa “"Hoy no circula™ y el

programa"Cada familiaun arbol”, que requierende unaparticipaciénciudadana

activa. Este programa también incluye una serie de mejoras a los combustibles.
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Qtra sugerencia, Que nos parece Gtil para evaluar el impacto que tiene en la
poblacién los episodios de contaminacion que ocurren en la ZMCM, es el de
realizar una serie de estudios epidemioldgicos, oriemado§ al efecto en el
receptor. Estos estudios tendrian como resultado adicional el poder establecer
de una manera mejor orientada las prioridades que se deben tener enla serie

de acciones tendienles a lograr un mejoramiento de la calidad del aire.

Adn queda mucho por hacer en el terreno de la quimica atmoslérica, pero se
debe empezar a explorar ésta con una base sélida. Este trabajo presenta un
panorama general de ios fenémenos que ocurren en la ZMCM; los que deben
sercomprendidosy analizados antes de proseguircon estudios mas complicados
o con la elaboracién de medidas tendientes a mejorar la calidad del aire la

semana analizada.
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APENDICE A

Para establecer un indice de confiabilidad en una base de dalos adquiridos

automaticamente se recomienda seguir los Siguientes pasos:

1. Establecer que tan completa es la base de datos.

Para lograr esto, se sugiere el caiculo de un indice de DISPONIBILIDAD, para
cada variable y estacién que la mide:

Este indice se determina como:

Numero de horas con dato
Numero de horas en el periodo

Disponibilidad =

Este indice calculado para perfodos anuales, mensuales, e incluso semanales,
permitird de una manera rapida identificar aquellos periodos para los que se

cuenta con informacion completa.

2. Identificacion del significade tisico de las medidas.
Tiene porobjeto identificary eliminarfodos aquellos valores que seaniisicamente
imposibles, es decir, que excedan los minimos o maximos razonables. En la

siguiente tabla se ilustra este.concepto.

Variable Minimo Maximo
Contaminanfes {ppm) 0.0

Velocidad dei viento (nvs) 0.0

Direccién del viento {grados) 0 360
Humedad relativa (porciento) 4} 100
Temperatura (°C) -10 i 40
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Para calcular el indice de confiabilidad primero se puede calcular otro indice:

L.a proporcidn de valores imposibles (PVI) definida como:

Numero de horas con valores que exceden los limites
Nimero de horas con datos en el periodo

PVl =

aligual que el indice de disponibilidad, la PVi se calcutard por variable, estacién

monitora y aho, mes 0 semana.

3. Indice de Inestablilidad.
Se calcula a pariir de los promedios mensuales horarios y las desviaciones

tipicas respecto a la media.

INESTABILIDAD = M
promedio (i)

variables con poca variacién entre un dia y otro, como la temperatura, deben
mostrar un indice de inestabilidad de alrededor de 0.1, mientras que los
contaminantes muestran valores mayores para este indice. En ambos casos,
un valor de inestabilidad demasiado alto comparado con otras estaciones o
meses puede indicar problemas de calibracién de los aparatos de medicién

durante ese periodo.

4. Filtrado de los datos.
Tiene como objetivo identificar todos aquellos valores que estén fuera de un
intervalo alrededor del promedio de mas 0 menos n desviaciones; donde n>2,

el valor especifico de n, depende de la variable analizada.

62



Lo més probable es que los valores detectados en esta fase, sean erréneos, pero
se recomienda antes de eliminarios hacer un reporte en el que se establezcala
estacion, fecha y hora a la que se presentan estos datos sospechosos. Al hacer
esta recomendacion se esta pensando sobre todo en la posibilidad de eliminar

accidentaimente algun pico de contaminacién que sea real.

Se recomienda repetir los pasos 3 y 4 al menos dos veces. Al final del filtrado,

se propone calcular una proporcién de valores filtrados {(PVF).

PVF . Numero de datos horarios fiflrados

Numero de datos en el periodo
El cual se puede calcular por afo, mes o semana.
5. Indice de conflabilidad.
Este {ndice permite determinar la confiabiiidad de un conjunto de datos y se

calcula como:

CONFIABILIDAD = 1 - PVI - PVF
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APENDICE B
Enesta seccién se presentan solamente aquellas graficas que se seleccionaron
por ser las mas representativas para el estudio del ozono, sus precursores

atmostéricos y las condiciones meteoroldgicas.

Hay que mencionar que entodas las graficas que se presentan enesta seccion,

el eje X representa el tiempo medido en horas.

En la siguiente relacién se enumeran las unidades que se representaneneleje Y:

Gréfica #1 Puntos IMECA
Gréfica #2 ppm

Grafica #3 Puntos IMECA
Gréfica #4 Puntos IMECA
Gréfica #5 Puntos IMECA
Gréfica #6 Grados Celsius
Gréfica #7 Puntos IMECA
Graéfica #8 Puntos IMECA
Gréfica #9 Puntos IMECA
Gréfica #10 Grados Celsuis
Grafica #11 Grados Celsius

Otros datos como la fecha, estacidén de monitoreo, pardmetro graficado se

encuentran especificados dentro de las mismas gréficas.
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APENDICE C

En esta seccidn se presenian los mapas de vientos elaborados para jos dias §
y 11 de enero de 1988, que corresponden a los dias 1y 4 respectivamente, de

la semana analizada.
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