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Se d ina Ia distribucién espacio y temporal de los nivelos de plomo atmosférico en Ia
Cmd-ddoMénwnpamrdewuhnml”Zuuhzmdodmdehmdmmmldeh
SEDESOL. Los procedi de son los dados por la Agencia de
MW&ME.U.ySEDESOL.ImMMmmmlm
utilizados en ¢l campo de la inacié biental y su interp i6n se realiza resp
a normas de calidad del aire para podec valorar la eficacia de 1as medidas de control del
plomo atmosférico en 1a Ciudad de México.
Se obwerva que so p una variacio ial da siguiendo un gradiente do norte a
mdehcmdld,eomndmdomnhloulmmbndsﬁmdomgmylhwcwnqm
e)uemlesvmnounlptodmxrmmdoplumahvéudehaudnd En cuanto a la
stacional se luye que el efecto de "lavado® por accién de las Huvias es el
fendmeno mas importants en cuanto a los cambios en la concentracion ya que en los meses
de La época e socas 1as concentraciones son s altas y en los meses de la dpoca de uvias
los niveles disminuyen hasta el grado de sec casi nulo. Casi todas las estacicnes rebasaron la
norma do 1.5 pg / m® en los periodos de secas y XA os Ia (mica que 1a rebasé tanto en secas
como en uvia (21 veces en 9 afics).
Al relacionar la calidad del aire coa las fuentes de inacion se valors la eficacia de las
didas do control en dancia con las normoas de calidad del aire, ya que tanto mensual,
trimestral y anualmente ha disminuido la concentracién de plomo en el ambiente de maners
mubhemouelwodnh&mmwndelmdodaplnmomhmhmthjo

como una disminucién muy grande de ia concentracion de plomo ea el aire,
confirméndose asi que las emisi hiculares son la principel fuente antropogénica de
este i enls ésfera. Por todo ello, este trabejo tiene gran importancia del

seguimiento a largo plazo de los niveles de plomo atmosférico para tralar de minimizar la
Wnomb'm'mbmmmyhmbﬁnmodlﬁurhmm
dividual y colectiva en relacién sl medio ambiente por medio del Progmma Nacional de
Educacién Ambiental para poder mejorar Ia calidad del aire de 1a Ciudad de México.
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1) INTRODUCCION.

1.-CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Debido al répido crecimiento de 1a Ciudad de Miéxico durante los wltimos 20 afios y al

rezago en la implaniacién de medidas técnicas pam lar la inacién del aire,
e han incrementado notabl ins it de varios contaminanies en 1a
zona (Fuentes, 1991). ’

Bl crecimiento demaogrifico y fisico, s tracién industsial y el i de

vehiculos, provocaron varios desequilibrics; entre otros, un deterioro ambiental do
cousidenable magaitud.
quumwvumethnxhdanémmuhndwmumnhrqmmmmwdu

en una atmésfera alt inada. Es seguro que Ia verdaders
dimension de las ntraciones de ozono, pasticul peadidas y demis i
contaminanies proscaice en nuestra muy particular atmosfesn sea ida (Legorreia,
1991), }
No existe ion slguna de! dinami det fend nidelgadoyhpﬁiodicidla
con que son rebasados los niveles miximos permisibles do ibn de los
conlaminantes en 13 dreas mhs afectadas del pals, cdehmbmmbndoh
conlaminacién atmosférica con los fend limd Y 1ogi que,

puh:uhmnntemalvuﬂedeMémco,lgudmhniwhdecmhmimibndelm.
Cuando wn contaminante es incorporsdo al ambs 8o disp en ¢l medio que lo
recibe e i Ga con log el tos que integran ese ambi Se D dentro de
oso medio y se transfiere hacia otroe. Miratras esto sucede el contaminants puede
convertirse en sustancias més téxicas (Lopez, 1987).
Es ahf en donde 1a divulgacitn cientifica se vuelve un vehiculo para la comprension del
medio que nos rodea, informacion bésica en la bisqueda de soluciones a esta
problemitica, en la toma do decisiones, en la cual la participacién ciudadana es
ﬁmlmhlmmhmm&hcmademmd&mmufuﬂoh
ién que , dejando a un lado demagogia y disfr dact.ﬁqu!oui
Jograremos taner una vision completa y saber hasta donde pod y det 7 b
individuslments, y cutndo es pecessrio exigir a Ias idades Ia impl facion de

didas que verdad te detengan el deterioro que ha sufrido el aire de o que fuera




*la regi6n mis p * y volver nuestro aire
(Legorreta, 1991).
Para poder cootrolar, reducic y, de ser posible, eliminar del aire los principales
mm.ummmmhmmmwumdemmmlm
les de proleccién de la atmésfers, las condici 1: v
mﬁcuqmlmnodmnmlymdmgo,ulmhmhwcxéndelmdlm
camponenies do 1a atmosfera (Albert, 1990).
Semnmdemeodnmmambnamﬂlfmcanhuhnuxéndehmhdaddehamxfem

pirable y nuestra ciudad habitable

con el ° 4 a ia de las actividad
humanss, aun cuando también puede wer originada por fend les como
ks i lcanicas o incendios pr doa por rayoa (Turk, 1984; Lopez,

1987, Rivero, 1993).

a)Fuentes naturales y artificiales de contaminacién.

La Ciudad retne Ia mayor idad de fuentes les y artificiales de contaminacion ;
polvo, cenizas y vapores de distintos metales que se liberan en las exupciones volcAnicas,
é4reas erosionadas, el polen de plantas y las csporas de hongos, incluso el bidxido de

carbono que se libera en los p do respiracidn y d icién biolégica, basura
y defecacién a cielo abierto, filtracioncs al subsuelo de aguu no tratadas, fAbricas,
talleres, t léetri finerias, industrias quimicas, del o y de fertilizantes,

P bafios piiblicos, incinersd -1-.yJ._¢ millones de
hicul de bustion interna  y aviones, para mencionar
algunas (Legoreta, 1991; Girdn, 1989; Ocampo, 1986; Gonzilez, 1986; Rivero, 1993).
La fuenie de contaminacién de origen natural suele ser limitada e el tiemnpo y ea el
espacio, ya que esta asociada a circunstancias biogeoclimaticas eepeciales. Por lo tanto,
al existir limites y origen bien definidos, se puede identificar con facilidad y, en alguncs
casos, se puede eliminar.

La fuente de contaminacién do origen artificial o antropogénico puede ocurir también

por la entrada al ambiente de sustancias sintéticas y, por lo tanto, tiene una gran variedad
de causas. Por lo mismo, i di probl y efectos adh tanto a corto
como a largo plazo (Albect, 1990).



2. PARTICULAS SUSPENDIDAS.

Lasy \ perlidas son peqp icleos de tierra, agua, metales (Fb, Fe, Cd),
silicatos y 6xidos de azufie y nitrogeno que se encuentran como polvos, humos y/o
! pendidos en ls atmbsfera durante horas, dias e incluso meses. Los cuales
pueden tener efectos en la satud o en el ambiente.
Las particulas didas pueden definirse como materia dispersa en la atmosfera que
exisie en fase condensada (Hquido y sélido), que varia en tamafio deade conglomerados
molecularea con 0.005 pm hasta gruesas del orden de 100 pum. Las pasticulas
suspendidas totales (PST), un gran conjunto de di clases de i
con isticas fisicas y quimicas diferentes. Estas caracleristicas varian con respecto
al tiempo, Ia regitn, la meteorologia y el tipo de fuente de emisién, Es de esperar que los
efoctos do las particulas en la salud y bienestar varien también (Nava, 1991).

Uno de los asp difundidos sobre el tema, es el que se refiere a las altas

¥ de particul. peadidas queo sctualmente persisten en la zona y su
tendenci i particul uite en los ultimos 10 afice. Una fraccién importante de
las particul pendidas, integrada por una gran variedad dnetmwesloatbxxool,m
loe que se incluyen a los les pesados y las ias orgA téti son

retenidas por el aparato respiratorio, y por lo tanto, tienen la oportunidad de actuar de
manera acumulativa y crdnica en Ia salud do los habitantes del valle de México (Fueates,
1991, Girén, 1986).
Algunas particulas, como las emitidas por los motores diesel, presentan alta probabilidad
de ser responsables de la produccién de cncer. Otras, como los polvos acarreados por
tolkumndenmpahdaesdolmwuwmwmmpuuclduopmadaude
gani jcrobioldgicos como E. coli y ofros. Las particulas ademas, pueden
ocasionar corrogién de materiales, dafio a la ibn y reducir ibl la
visibilidad (EPA, 1984).
Mpmunmpuﬂmnmmwmwumupaqmmmmpuﬁuesepmdm
y fotoquimicas (eatas i quieren de la
manhdnhhzwhrpuuﬂcmenmbo)yﬁxmarwm;mﬂuqmmnnﬂmmh
nocivos que la misma particuls, En nuestra ciudad son de origen principalments
antropogéuico (Burgos, 1986). Fn Ia Ciudad de México, las fuentes principales do
eul didas provi de; p de bustion, de al P

industriales como Ia fabricacidn de cemento, do I formasién fotoquimics de serosol

(98]



con cootenidos de nitratos y sulfatos y, duranie la época de estisje, de lar tolvaneras
(Jhurogui, 1989).

Lax particulas suspendidas totaies (PST), son un parimetro indicsdor de calidad del aire
y s¢ cuenta con Nomuas de Calidad de Aire dada su impostancia. Las normas do los
E.U.A. para fas PST s0a de 260 pg/m® en 24 horas ¥ 75 pg/m’® promedio geométrico
anual. Todas las ostdn refevidas a condici Andar de p ¥ temp
(STP 1 atm y 25 °C). La norma mexicana de PST es do 275 ig/m3 en un periodo de 24
hovas (Pucotes, 1991 ; Nava, 1991),

Cuando estos niveles son rebasados so habla de mala catidad del aire y sus ofectos esthn
considerados en los criterios de calidad del aire publicados por la U.S. EPA. Esias
normas estén disefiadas para proteccion de la salud, por lo que el anlisis de los niveles
do PST son de gran importancia en estudios de calidad det aire y efectos en e} hombre
(Nava, 1991).

La contaminacidn del aire por PST es uno de los probl bientales mas imp

do México, y es ¢l resultado direcio de un desordenad imi de las di
actividades del pais. En general, la contaminacion atmosférica se limita a las zonas de
alta densidad demogrifica o industrial (Bravo, 1987; SEDUE, 1986).




Los Jos pesad bién llamados metales traza o tdxicos, se han identificado como
\nmdnucbecummnmu(Nln.l”l)
La cetabilidad de los metales permiten que secan transportados deade sus fuentes de
origen & distancias considerables tanto por el aire como por el agua (Nava y Tirado,
1978; Stoker and Seager, 1981).
Estos les 500 mds imp que aquelios que abundan mis debido a su potencial
toxico sobre los organismos vivos (Stoker and Seager, 1981).
En lo que se refiers a motales pesados (plomo, hierro y cadmio) se detectan en las
puﬂnﬂunupmdndnyndtfuuwudeluemhmmnﬂuuﬂmcm,lumhsm
pueden o biolgica y quimi en la leza. Los comp que
ocontienen metales pueden degrad pero los metales persi inclusive al, de
estos reaccionan transforméndose a formas mids toxicas, Unodelosmuhadoamh
graves do su persistencia os Ia magpificacion bioldgica de los metales en la cadena
tréfica (Colliny, 1986), y especificamente en el caso del plomo, que es un metal que s
en la atmbafera, por su alta densidad es id ‘eano\mlmhlpaudo
dado que no tmi [ on la atmdsfera 3i no que también en Ia bicsfora y
Ia litosfern. La Logada de la moderna industrializacitn y ea particular, del vehiculo de
motor he sido testigo del dramitico incremento en €] uso do plomo como componente de
baterias y deede 1923, como aditivo "antidetonante® en gasolina (Ratcliffe, 1981; Mimnari,
1991).

[ 1)



4.-EL PLOMO ATMGQSFERICO COMO CONTAMINANTE.

En 1965, Patterson evalto Ia significancia de] plomo en el medio ambiente desde el
punio de vista histéricoy fuyd que en el hemisferio norte, tanto ef plomo atmoeférico
como el pogénico, se hablan i tado unas mil veces relativo a los tiempos
prehistéricos (Herodis, 1989).

Lacmummmlonporplomoeslahgadnmbmlodoamhenmmbanw su

6n suele deberse a causas pogénicas (B: 1989) El plomo en el aire
proviene de dos fuentes principales, yde las i ias como son: fibricas,
comercios do pinturas, la minerts, las industri hirgicas, fabricas de baterias para
stombviles, fundidorss para Ia recuperacid daria del plomo, refineriss, lugares de
! iento, venta de gasolina, eic. Otras fuentes importantes: alfareria(usada para
cocipar ali y servir alimentos), 1a soldad doplomopunulhrluhmde]ugoa
y chifes, el de proth Jimenti durante su cultivo,

yloal iento (fig. 1).
Luemﬂmdeplomonﬂ-uudumhmduhumbmdou,mmelmmm
litargirio, c} , sulfuros, carb y iatos (Nava y Tirado, 1978).
El principal origen de particul deplunomhlﬁnbxfemesparlaelmdaeomb\mdn

de gasolina plomada en sutoméviles (EPA, 1977). El plomo es adicionado a Ia gasolina
w foma do tetrallil de plomo orginico (TAL) agente antidetomante. Durante ia
combustion este reacciona coa etilo dihalide (EDH) también adicionado a la gasolina,
con Ia comsecuente emigion del plomo en forma de perticulas inorgAnicas
predominantements PBIC] (Himchler, ef. al., 1957, Habiti, 1973; Hamison, 1983,

Busgos, 1986; Bravo, 1991). Puede sec indo que po WM fos p de
Pb son muy varisbles, si no que p variabilidad debido a factores como
Iocdmménwﬁu,mdemh Jeza de low escapes de vehiculos, Ia
nposicidn quimica de la stmdefers y meteorologia (Sturges, 1986). La eficiencia en ol
porie de um el particular, en el caso del plomo depende de 1a talia de In
particuls con e} cual es 30 en 1a atmésfera y es \m gas en adicién

 otra pasticuls (Barsie, 1988).
Uupmdndmtabbdommunmﬁnlddpkmouhnmphvmmbnmh
mposicidn de isdtop bles entre ¢l plomo con las diferentes formaciones
goologicas, Troa de estos isétopos Pb 206, Pb 207 y Pb 208 non formados en diferentes
proporciones por la docadente radiactividad de U y Th y la edad de los depdsitos
(Sturges, 1989).







Albm(l990) que cualqui FETIEEY o que entren al ambiente
mmdnnubhdemnmn(phno).m bargo, i la cantided do estas
sustancias no supere la capacidad del ambiente para transformarias, sus efectos no sean
Adwmouﬂnmtnnsuiumeluﬂnpoyenelup‘mo.npmdemmqnhny
una contaminacién temporal o parcial que, aunque requi i6n puede evi ]
eliminarse. Los probl graves ap cuando la inacién se extiende en el
tiempo y en ol espacio, es decir, cuando el mixmero y clase de los sistemas o sustratos
contaminados aumenta y permanecen asi por perfodos prolongados.
Bleonlmn&deplanopumxhdopuaagupotabhdebesermfmoruOlmg/lypnru
lguuluulualudeSmylo inferiores a 1as condici p de
ga. Sin emt , 8¢ puade p el probl de aguas Acidas que llegan a
duolvuelplnmmhhsmbuiudallbunmmwnmpbblm
Para los alimentos ¢l promedio de plomo permitido es de aproximadamente 0.2 mg/kg en
general, Se ha calculado que 1a ingestion media diaria es de 300 mg, ¢ promedio diario
que s ingiere en el agua es do 20 mg (Nava, 1991).
El hibito de fumar también contribuye a 1a ingestion diaria de plomo, se calcula que una
cajetilla contiene aproximadamente 40 ug de plomo por lo que finnando una cajetilla
diaria so estima que se absorben aproximsdamente 10 de los 40 pg que coutiene la
cajetilla (fiménez, 1983).
Lnablamondapknwnmvéldehmepmdowmcomoemmmdemn
prolongada splicacién de $ticos © preg u que contienen plomo, Se
ha do quo estos prody llegan a tener hasta un 67% del metal (Nava, 1991).

a)Efectes del plome en in salnd humans.

El plomo puede llegar al bombre por diferentes vias: por ingestion, respiracién o por via
culines, en las dos primeras se trata de plomo inorginico, suspendido ea el aire, la
Gltima es a través de la piel cuando se trata de plomo arginico, el cuat tiene afinided por
Los lipidos (Mosqueda, 1986; Burgos, 1986).

El metal se deposita en los huesos, 1a médula dzea, el cerebro y los nervios periféricos
(Lépez, 1987).




Una wez absorbido por via respinatoria o digestiva el plomo so une a los eritrociios y en
un principio se distribuye smpli  tejidos blandos. La mayor pasts del plomo que
endra et 8} i fipah se fija en ol esqueleto, pelo y utias (Plaa, 1988).

El plomo inorgénico se acumula oo el organismo preferentemente en los huesos, buego se
encuenirs cepecialments en el higado, loa nifiones y los musculos estrisdos. Los
compuestos orgénicos, talea como el tetraetiio de plomo y tetrametilo de plomo tienden a
acumularse en ef higado.

La eliminacién de plomo ingerido se hace principat por 1a8 heces, como reflejo de
1a poca absorcién infestinal. En bio, la eliminacisn del plomo absatbido por el
RADI! se hace principal a través de 1a orina (75 %), por las secreciones

gastrointestinales (16 %) y por el cabeilo, uflas y sudor (8 %%). Fl plomo también es
excretado a través de la leche materna (Corey, 1989).

Las deficiencias de hiemro y calcio en el organi hacen mas evidentes, respecto a ls
anemis, los efectos de plomo en 41, estas deficiencias, asocisdas a una dieta rica en
vilamina D o en lipidos, pueden favorecer Ia absorcién del plomo en el fracto digestivo
(Corey, 1589).

Debido a que el plomo no es Ssioldgi ial y es p ial daftino, ¢ste
" ina® nuestro ambi pdiend cauux\mduﬁoagudoou'émco,depuxhendo
dela id ‘quesc en el organi: ciertos aegy de lap ibn, en
particular las muj h das, los nifios peq llas p que sufren

anemia falciforme o cirrosis del higado, pndmservimsﬁcdesdﬂocefeaoscumm
que siguen a la exposicidn suficiente para inducir los sintomas de intoxitacidn o
phunbizmo, etc. (Lagerwerff, 1985).

De do a 1as i igaci Jizad: endxfumteapalmaaimmalumportes
efectuados pos instituciones de salud, los efectos cl producidos por intoxicacién de
plomo son: anemis, cblicos abdaminales agudos, falopatias aguda o crémica,
peripatt iforial, ipuficiencis renal o i 5 i cercbral,

Los casos de i infantil son iderabl mAs graves que en los
aduitos.

En nifios la encefalopatis aguda puedo i deficiencias en el aprendizaje y
deficiencia mental (Mosqueda, 1986).

Ammmhhmmionmupmﬂ;helwmhdymm-m
tes, ya que ¢f periodo eotre uno y cuatro afios es critico pars el crecimiento y

dmclbdele‘dlo(lhndu,ww)

El plomo es capaz de formar liga plejos con much Interfiere en la

m&h-mm:ynfwuwmummamm(?m. 1988).

<



El sist ghnico mAs ible al plomc e ¢l hematopoyético. Interfiere en el
bolixmo del Acido delta-aminofevulinico (AAL) y en el paso final de la formacién
del grupo hemo a partir del hierro y protoporfirina. Se han estudiado, como difercates
niveles de plomo ea la sangre pueden inhibir 1a actividad de la enzima AAL-desbidrasa
en proparaci de glébulos rojos. Han probado que existe una relacién directa entre el
contenido de plomo en la sangre y s actividad exzimatica (Chilsom, 1984; Ferreima,
1987).
Estas interferencias ticnen lugar en 1a médula 6sea, en donde se obeerva una alteracion

enla produccién de hemoglobina y una estirnulacitn de la exitro

En 1a orina se observarh un en 1a eliminacion de las coproporfirinas, 1o en
1a eliminacién del dcido delta-aminolevulinico y ami poco evidents do
porfovilindgeno y en Is eliminacién de hierro (Corey, 1989).

El plomo también afecta Jos sistenas nervioso central y periférico (Plaa, 1988, Gonzales,
1986).
El sintoma més comiin de neuropatia periférica ea 1a debilidad indolora de nrdsculos

extensores de las manos (mufleca péndula), Las idades inferiores suelen ser menos
afectadas. Por Jo general no ataca la funcion sensocial.

La encefalopatia por plomo es un padecimi agudo irap que susle observarse
en nifios, 1a mayocia de veces i con )ai se acompafia de hipertensién
i 1y edema cereb '(Pha.l%%)

Les {sticas princip falopatla producida por compuestos inorgénicos
del plomo prodv \ i desazém, imitabilidad, vértigo, cefaleas, vision
biada, temblor lar, al , pérdida de la memorin y pérdida do 1a
ca.pwldnddecmtamén(Cmvy 1989).

En el aparato dig ,"dnapeulomalesmeplgtxmw.dolmu
nbdunmlludehpoebhouyumﬂnmuno Los si son bl
tralamiento quelante (Plaa, 1988).

10



§.-LA NORMATIZACION EN MEXICO.

Para 1a izacién de los

E wmmosgmalosupmdemd:mqmmmmtxposdenglwwn
1.-Estad “Eab yoo da periodi
La mayor parte de los paises occi les que de una

La adoplan para su legislacién con ciertas modificaciones. Ej. México.

-Eumpea La mayoria de loa paises de Europa idental tienen regl
Jounid: pero con aportaciones importantes de acuerd

.-Paises socialisias : Es sabido que los valores permitidos son més estrictos, lo que
estame dapmamalegulambnqmganmmmyurp(mmnalos

Organizacién mundial do la salud (OMS)
N ASTM (Amexi )]

Normas DIN (Europeas)

Normas ANFOR (Francesas)

Environmental protection agency (EPA)
American public health association (APHA)

11



Pam provenis y lar el detesi 1ogico, €l gobi fodeml, emiti6, por medio de
iy 1 del equilibri Jogico y B i6m al ambi 138 medidas pertinent
para efectuario y esto lo logra por medio de Ias Normas Técnicas Ecolégicas (NTE), las

cuales determinan las variables y los pard indicando los niveles maximos
isibles de emision, mediante los cuales se garanti de manera confiable, las
dici ias para €] bienestar de Ia poblacién y poder de esta manera, asegurar

Ia preservacitn y restauracion del equilibrio ecolégico y 1a p i6n al arobi

Usna nomma técaica ecolbgica (NTE) es un conjunto de reglas cientificas o lecoolégicas

que establscen loa requisit ‘ficac e peocedimi N

y limites permisibles que deberin obsetvarse en el desarrollo de actividades o uso y
destino de biencs, que causen o puedan causar desequilibrio ecoldgico o daftan al
ambiente y sdemis que uniformen principios, criterios politicas y estrategias en la
matesia (DOF, 1988).
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1) ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS EN MEXICO.

Jhuregui (1989a) presenta la distribucion espacial del plomo atmosférico en la Ciudad de
México utilizando datos de I red manual de Ia SEDUE. Las concentraciones mayores de
este contaminante se observan en la mitad N de la capital, coincidiendo con 1a ubicaci6
de los principales establecimientos industriales que emiten plomo al aire urbano. En
dicha zona y hacia el sur, los p tios de Pb i por arriba del nivel de
salubridad del aire en los meses de secas, abarcando la mayor parie de la ciudad. Dumnte
el periodo (1978-1985) se observaron incrementos significativos (de hasta 30 %) de los

niveles de Pb atmoaféri ialmente en las estaci deluurdehcapﬂal.

Tolivia (1980) apunta que exuien Variach iderables, tanto ]l como
mporal enla inacid férica de la Ciudad de México, a consecuencia
de la complejidad y distritaxién de las fuentes emisoras y de las diferencias en tiempo y
pacio de laz condici teorologicas del valle.
an(lm)uxlmmmmnhz‘muh{ehopohmdehCmdaddeMémeou
susceptible a sufrir probl de cont: i6n atm lmtoporlulwulmbn
miﬁumpotqoemeﬂnle j igi pogénicas de

PR £ 1A

y

Elc«mbdeCmdohAm:blﬁndthNAMnﬂ:aquehcmdldpudeee

i 1a emisién de 4 mil ladas de gases toxicos, que aumentan hasta 13
mil en dirs con gmn movimiento vehicular (Ocampo, 1986, Girdn, 1986, GonzAlez,
1986).
Burgos (1986) meaciona que en la Ciudad de México Ia mayor concentracion de plomo
se prochxce durante el invierno, en los meses de diciembre, enero, fobrero e incluso hasta
mediados de marzo, en esta temporada no se presentan lluvias y los vientos son muy
soc08.

Salazar (1981) comenta que en C.U. las i de Pb han do 3.6 veces
en los Gltimos dow alios. Las principales fuentes de Pb son los procescs industriales y los
motores de combustién interns. Las at lizadas fueron lectadas en el

cbeesvatorio de Radiacion atmosférica de C.U., ubicado en la parte sur de 1a Ciudad de
México, zons considerada como poco contaminads, donde existen pocas fabricas, Arcas
verdes, WhuénMyhmvumhcl(m (JAuregui, 1975 Espmouet.ul
1978). E1 Pb no presenta una variaciéon ional y se comport

todo ol aflo.
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Girdn (1988) que la inacién atmosférics es el mal comin de los
habitandes del valle de México. Una de las soluci que ha impulsado 1a p
administracién para mejorar la mala calidad del aire es eliminar el plomo en las
guolms,ém:am&xJoMOGuglm’ segin este autor. Sin embargo ,

" my que dan origen a otros contaminantes.
Fm(l%mmqnngthMSlmhMmdohupﬂldeMémw
¢l nivel mda alto de plomo en 1a sangre : 22 pg por decilitro. Los bebés presentan niveles
peligrosos do plamo. Existe manera de eliminas e} plomo cuando uns persona deja de
eatar expuceia & la conlaminacién con plomo, éste baja durante toda 1a vida, pero un gran
parceniaje se queda en ¢l cuespo parque se fijs en los huesos y no puede ser eliminado
totalmente. Otzo modo de eliminarlo es por medio de drogas, peso estas también eliminan
atros k iog pars el i

14



1) OBJETIVO DEL TRABAJO.

D inar 1a distribucis pacio y temporal de os niveles de plomo atmosférico en la
Ciudad de México a pertir de 1984 hasta 1952, observando la distritucién de Pb
stmosférico en el aite wbano en relacién con las fuentes de emisitn, ast como sus

iaci les que estdn relacionadas tanto coo la intensidad de las foentes
como con agentes atmoaféricos oome sou Ia circulacion de los vientos y la Huvia,

Después do relacionar cuantitativamente 1a calidad del aire y foentes do contaminacién
*de plomo, valosar Ia eficacia de 1as medidas de control en acordancis con 1as nommas de
calidad del aive para el plomo en 1a Ciudad de México y preseitar un trabajo que tenga fa
impostancia del seguimisnto a largo plazo do niveles do contaminantes stmosféricos en
esta ciudad.



IV)LOS DATOS.

Las sexies de datos utilizados den a Jas tras de plomo atmosférico que se
t on las i que conft 1a red mamal de muestreo del aire que opera la
SEDESOL Yy que se refiere a los afios 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991 y
1992,

Relacién de estact treadas ©

Pedregal
Cerro de I Estreila

Merced
La Villa

Felipe Angeles

Chapinge
Comisién Federal de Electricidad

E38szssgarms




1.-LOCALIZACION DEL ARFA DE ESTUDIO.

La Ciudad de Méxi bada en i6n con alg icipios del estado de
México, constituye 1a zona metropolitans de la Ciudad de México (ZMCM), ubicada en
Ia pearte suroeste de una cuenca cerrada a 19° 35' de Iatitud norte y 99° 40' longitud ceste

y a una altura de 2240 m.s.n.m., de uncs 80 Km de largo en la direccion N-S y de unos

50 Km en el sentido E-W, se deada de altas ial hacia el
SE, § y poniente mientras que por el N y NE las elevaci son relati i
(Jauregui, 1992 ; Bravo, 1987 ; Nava, 1991).

Couj a las condiciones geogrificas se p isiones de
atmoaféricos producto tanto de actividad urbana como industrial, La poblacién de la
ZMCM es de aproximadamente 18 millones de habj con un ni de vehicul
de mas do 2 millones y con un 25% de la actividad del pais trada en esta drea
(Nava, 1991).



2.-METEOROLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO.

La cuenca del valle de México es afectada por di i logicos que van
acordes a la dpoca del afio. El efecto es mas notable en inviemno, durante el cual las
masas de aire frio continental polar se desplazan del norte hacia el territorio nacional, lo
que p el d de la temp 8, beladas o nevadas, si es quo existiera
suficients luunedad en el aire.

A finea de septiembre la atmésfera o estabiliza y 8 mediados de octubre se d los
i de temp fria, que es la transicién a la época invernal (Nava,

1991).
La elevada altura y 1a ubicacitn todavia en el tropico imprimen al clima del valle rasgos
tanto tropicales, como es la regularidad de las lluvias asl como de las latitudes

temnpladas, como es evidents en la estacion seca con 1a invasidn de masas de aire polar.
Ya en una escala local, las montafias que circundan el valle determinan variaciones de
algunos factores del clima tales como la luvia y la t tura, asi como la circulacié
supesficial de los vientos.

B! flujo de aire en el valle estd condicionado tanto por influencias térmicas como por
factores dinkmicos (Jéuregui, 1992).

Ls ZMCM »e deada do con una circulacion geoeral divrua de
vientos proveai del noresto (Fig. 2 y 2a). El numero de dias despejados por

afio s encuentra entre los 100 y 200, 36 cuenta con una radiacién solar de 450 a 475
cal/cm’/dia (SAHOP, 1981). Tiens una alta incidencia de calmas e i i érmi
todo el aflo (Rothemberg, 1989; Bravo, 1991; Diaz, 1986).

Se ha detectado que existen en el DF. dos zonas que se ven afectadas en mayor medida
por el amastre do contaminantes: el centro de la Ciudad y 1a zona del Ajusco, donde
confiuyen las comientes do aire. El amastre no es uniforme pues varia de acverdo a la
época del afio y de las condiciones meteorolégicas imperandes. En el valle do México los
vientos predominantes del noste pasan por donde se bicada la zona industrial
generndors de contaminacién, de esta manera los contarninanies pasan por toda la
" ciudad, hasts estacionarve en el furoesio de la Ciudad, en el Ajusco (Ladistao, 1986;
Jhuregui, 1992).
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Figura 2. Rosas del viento de superficie (noviembre -
abril, 1976}. Calmas 0.2 m/s, 10 hrs.
Jauregui, 1992.
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Pigura 2a. Rosas del viento de superficie (mayo -
octubre, 1976}. Calmas 0.2 m/s, 10 hrs.
Jduregui, 1992.
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3.-MONITOREO ATMOSFERICO.

Hasta mediados del siglo XIX, la contaminacién atmosférica fue vista como un

fend local que afectaba a las idades industrializadas. A partir de

bejo 1a influencia del auge industrial imperante, seadophtma:foq\nnmlmco-

cuantitativo para evaluaria y asf nace el i o vigilancia de la calidad del aire

ambients.

El monitoreo de la calidad del aire ambiente permite la cuantificacién de los
tami y la & ion de sus efectos en of hombre y su medio. También

relaciona cuantitativamente 1a calidad del aire y fuentes de contaminacién de manera que

sea posible valorar la eficacia de 1as medidas de control en acordancia con las normas,

a.-Sistema de evaluacién de 1a calidad del aire.

El sistema de evaluacion de 1a calidad del aire del valle de México consiste de dos
elementos: 1a red mama) de muestreo férico y 1a red Atica (SSA, 1985).
La red manual comp por 17 i distribuidas en el Distrito Federal y los
municipios comurbados del Estado de México (Fig. 3). Las principales determinaciones
quoe se lievan a cabo som particulas suspendidas totales, bioxido de azufre, sulfatos y
pkmoEmdﬂmnmmmnmlmnmelhbantwwdehdnmbnMde
prevencion y control de la inacién ambisntal y en 1 laboradores de la
SEDESOL.
La red autoradtica cuenta con 8 estaciones ubicadas en 1a Ciudad de México (Fig. 3), ¥
uns central de compuio s la cual las estaciones envian minuto a minuto las
concentraciones de mondxido de cartbono, bidxido de azufte, éxidos de nitrogeno,
icul fidas fraccidn respirable, hidrocatburos, 4cido sulthidrico, ozono y -
patémhumﬂecmlbgwosmeswmo flocidad y diseccion del viento, humedad
relativa y tenpersturs (Ortega, 1985; Ezcurrs, 1991).
La norma notteamericana (USEPA) indica que 1a concentracion que no se debe rebasar
s 1.5 pg/m® dursnde un periodo do tres meses (Tolivia, 1980). Et plomo se encuentra en
{as particulas finas (i que 2.5 micrometros de dik )
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Figura 3.

Red de muestreo
atmosferico
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Existen a la fecha criterics para el establecimi y colocacién de i de
muestreo o muestreadores do PST tipo Hi-Vol de tipo vecinal. Los procedimieatos de
seleccion deben ser representativos de 1a actividad urbana de los alrededores y seguir

ciertas daciones relacionadas con la attura del muxatroador, distancia reapecto a

fuentes potenciales de emisionos de pasticulas que afectan a la representatividad del
(ejeenplo drboles, construcciones, eic.).

Los sitios seleccionados son tambid id iderando dos f ficional

decisivos adquiridos durante la expetiencia de este tipo de estaciones en México:
seguridad contra actos de vandalismo y robo, disponibilidad de sitios de muestreo de
datos logicos o que se o mis posible de estos.
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b.-Miteda pars ¢l menitores atmseférics.

A fin de que los i o instituci dos del control e investigacion de 1a
oummmmbnnmfénuobtmgamfmmmbnmﬂ:mlenevdwhwmkzny
megpitud de 1a fnac férica en sus idades, ast como la efectividad
de programas de control, se las p L pendid porel dtodo de
filtracién segtm lo recomiendan organismos como 1a OMS y Ia EPA (EPA, 1877a).

El oestreadot conocido como "Hi-Vol® (High Volume sampler) es e} equipo aceptado
puauuobjeﬁvo.AxxmdxnadmmtaMOOOdemmmdmme
los Estados Unidos y cerca de 50 son utilizados por instituciones como SEDESOL y otras
en Mexico,

Los o efectian por el método de altos vohi pwloqmeleanmi&ade
plomo y de otros les pessd do a didas totalee.
Haciendo mmesireos oon un csbezal Anda'un e observa que las mayores
concentraciones de plomo se tran en {a fraccidn de particulas més finas (Eept
1985).
EL equipo de iste de streadores de particul pendidas de alto
volumen Hi.Vol. (Fig. 4) y fraccionad de particulss And modificado (Fig. 5).
Cdibmhlmelnnodommm,ngmdnihdodemﬁblwmmtdnwh
EPA(Amde, i baeatal).de los Estados Unidos y opecados de acuerdo &
blecidos. El periodo de en todos los casos es de 24
hau,hdeummbndemuulumdmdagnvan&mmmbymelmthmde
plomo se utiliza el mélodo de ditizona o ia espectrof: tria de abeorcid
(Bravo, 1985).
El dor deo 3 i consts de un porta filtro con un bastidor donde se

coloca el filtro, que se fija por medio do un marco methlico; of filiro es protegido por
tmedio de una corazas metklica mévil que s encusnira en la parte saperior del equipo, 1a
cual presenta unas samuns latevales por donde entra el aive (fig. 4).

El flujo de aire ¢e originado por medio de una bomba de succién accionada por un molor,
o dor de fujo eeth do a la coraza del motor do succién por medio de una
manguers. La intensided do Ia succidu geners una diferencia do presito, Ia cual se
traduce en una seflal quo es marcada en un disco registrador. La sefial registrada s
proporcicoal al volumen del aire desplazado por el molor & través det filtro colector.
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FIGURA 5
FRACCIONADOR DE PARTICULAS ANDERSEN MODIFICADO.
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El principio de operacion del dor de d Ik es la ion de
particulas en una membrana de fibra de vidrio que cs expuesta a una corriente de aire
generado por 1a bomba de succion durante 24 horas, el muestreo se realiza cada 24 horas.
El aparato col de & 1 antes de usario, se calibra con el equipo de
placas de orificios para medir el flujo de aire exacio que pasa por el osificio de la coraza
del motor, emnytﬂademm.nﬁnﬁoymummmmndeuﬁbnm
Posteriorments so traza una curva de b de registro en funcién del vob
muestreado, segin las especificaciones de calibracién, operaciones y método de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA, 1977a;
EPA, 1983a; EPA, 1983b).

c.-El indice metropolitane de 1a calidad del aire (IMECA).

El {ndico de calidad del aire es 1a medids que se usa en la Ciudad de México para
informar a Ia poblacién de manera general acerca de los nivelos de contaminacién
atmosférica; conocida como IMECA (Indice Metropolitano de la Calidad del Aire;
SEDUE, 1985), ya que de forma particulas en el caso del plomo, existe el indice de
normatividad (EPA, EU.), esta basado en una metodologia sencilla de célculo, a pastir
de dos puntos de quiebre. Los puntos de quiebre son valores estadisticamente conocidos.
Tiene una escals arbitraria que va de 0 a 500 puntos IMECA. Como puede verse en los
cuadros 1y 2 los puntos de quisbre (100 y 500) de la escala de IMECA comresponden de
maners muy cercana (en algunos casoe exacis) con los niveles primario y de dafio
significativo do Ia porma federal de calidad del aire de los E.U. (NAAQS : National
Ambient Air Quality Standards; Thom y Ott, 1975).

La difecencia mis notable entre el IMECA y la escala de Oft y Thom, radica en la
definicién de los niveles de peligrosidad de los indices. Otra caracteristica importante del

IMECA o8 la combinacion de Jos distintos indicadores de 1a calidad del aire en un indice
globul,atmvéudel,, dimi & inado * funcién de dor mAximo ", Este

en infc solomdﬂ“ndweqmtuvomymp\mhm;eenh
uelhdell‘MECA hcmdou.ounuodeludcnhvdau Al informar acerca
b to del i ), el J Axil oculta si los demés
oannmmmmmumbﬁnvdmpmhmmdaﬂmmhuludhmo
sise {ra denitro de umbeal plables (Ezxurma, 1991).
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Tabla 1. puntos de quichre de Ia escals IMECA, pam el valor 100 (nivel primario),
comparado con la cecals NAAQS de los EU,

CONTAMINANTE. | TIEMPO DE{IMECA 100, NAAQS.
MEDICION.
PST (up/m®) 24h 275 260
SO: (ppen) 24h 013 0.14
CO  (ppm) g h 13.0 90
O (ppm) th 0.11 0.11
(California 0.08)

Tabls 2. Puniosn de quitbre de Ia escala IMECA, para el valor de 500 (dafio
sigpificativo), comparado con la escala NAAQS de los BU.

CONTAMINANTE. | TIEMPO DE | IMECA 500, NAAQS.
MEDICION.

PST (pg/m?) 24h 1000 1000
$O: (ppm) 24b 10 1.0

CO (ppe) 8h 50 50

O (ppm) 1h a6 0.7
NO:x (ppm) 1h 20 20
PST x SO 24h 187.1 187.5




Ci

iy

entre 1a d

NAAQS E.U., pars distintos niveles de coutaminacitn del aire.

INDICE.

DESCRIPCION

peién del IMECA, 1a del indice de Ott y Thom y s norma

OTT Y THOM.

NAAQS.

0-50

Bueno,

Bajo la porma,

51-100

Satisfactorio,

Bajo 1a norma.

101-200

Malo para 1a salud.

Sobre 1a norma.

201-300

Peligroso.

301-400

501 6 més

Dafio significativo
paa  la sahd




V) METODO.

y

El de un progr de i eap ir datos para su uso posterior por lo
que es necesario; obtener los datos de los les de Ia i6n de
plomo atmosferico en la Ciudad de México de 1984 a 1992 proporcionados por
SEDESOL. Los datos primarios debea ser agrupados en una forma tal que pueden ser
mlnptmdoammbasimmq\mdo Losvalotes“ in exp en unidad

uniformes (MKS) y ses reducidos a p P di

No existe un sistema ideal de reduccion de datos, sin embarg lqui dologl
estadistica que permita flexibilidad y que cubra idades como : i6n con
pormas de calidad del aire, diferentes periodos (24 boras, nmmal,ealumonalounual
pamelcuodePST), luyendo maxi y mini es bien aceplado, si y
cuando cumpla req i de distica bdsica ida por sus asp de

aplicacion a datos de contaminacién atmosférica.
Estas técnicas pueden ir desde simple graficacion de los datos hasia analisis
explomatorios de datos.
Generalments los datos son no manejables en la forma en que estos son obtenidos. Loa
datos obtenidos en el muestreo de plomo son de tipo variable discreta, dado que son
valotumlegndosenlmpulndodchempo No obstante, una grafica sencilla de valores
i divi p inguir facit cuales datos rebasan alguna
nenna de calidad o valores preestablecidos. Un tipico ejemplo es la grafica tipo barras.
La forma bésica de resumir un grupo de datos es calculando un valoc central. El valor
estadistico mAs coaminmente utilizado e ¢! promedio aritmético o media. Ests estadistico
ea Uil cuando se aplica a grupos de datos que tiepem una distribucién simétrica. La
formulaea

Xm=X1+X2+X3+..+Xn)/n

donde:  Xm = media o promedio aritmético.
Xi = cuslquier media individusl.
n= minero total do ob
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La desviaci6 And; ck tajas sobre la varianza pues sus unidades
ﬁnmsmlummuquehadeluobuwmm,pcrotmpnﬁaeahmﬂsuuda
Alisis estadistico. La formula es :

$ = ¥ ®(Xi-Xm)/n-1)

donde: S =desviacion estAndar.

Xi = cualquier media individual,

Xm = media.

n = pimero total de observaciones.
El coeficiente de variacidn es una medida de dispecsion relativa, pues esta exenta de
idades y se expresa en p taje. Se usa para comparar distribucicnes con diferentes
idades o para comparar las dispersi de dos distribuciones diferentes. La férmula es

C.V.=8/Xm (100)

donde: C, V.= coeficicnle de variacitn.
S = desvincion estandar,

Xm = media
(Spiegel, 1979)
Posteriormente llevar a cabo la realizacién de tablas do p 3i les y I
do sus tivos perfodos de secas (S) y de lluvias (LL) durants el afio, ademas

bhmﬁmbnmunldelhm(mdellum)mobo«mhvmmbn
estacional del plomo atmosférico relacionandolo tanto con la intensidad de las fuentes
(por su localizacion geografica) como con ags atmosféricos como gon la circulacion
do fos vientos y I Iluvia.

También realizar el trazado do isolinees aparti de las tablas de concentracion anual en
mapas para poder d inar la distribucién espacial del plomo en la Ciudad de México
©0n SUs Teepoctivas causas en cada afio.
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Después oblener p dice tri les para compasar con 1a norma de calidad de aire
para el plomo en la Ciudad de México que actuahmenie nos rige.

Finalmente, se hace un anAlisis de frecuencia para mostrar los cambios de los niveles de
plomo atmosférico ocurridos de 1984 a 1992.

Elp trabajo rep un ejemplo de 1a aplicacién de métodos estadisticos en la
interpretacién de resuliados analiticos y su aplicacién en estudios de calidad de aire para
poder valorar la eficacia de las medidas de cootrol en acordancia con las normas de
calidad del aire para el plomo en la Ciudad de México, asf mismo de la importancia del
seguimiento a Jargo plazo de niveles de contaminantes atmosféricos,
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Tabla I

Plomo atmosférico

Promedio mensual y anual.

1984
C T -
Eneo ] Febraro | Marzo_ ) Ab | Mago | Juwo F:EEE:: [Saghem. | Octbys | Noviem | Dicem h‘
(33
ERL o 1 e e e
MC
ik 1 i¥ X i34 082 128 i3z
j0g FA
; i X K} ki T L7 &
T’IB:F' # T y e
1994

45 2.5 2.0 14 458 1382 307 M8 2m1 a2 04 58
mm de lluvia.

"mayor  “wmanes
Sweson  Llehvie
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Tabla II

-
Plomo atmosferico

Prumedio mensual y anual

1985
Enaco | T+ Maro | Aba_| M Junio s?v_t Uchbes [ N 5}
X 1 1. A1 ik AP
(=]
g il 137
iki] INIYZR| 1]
NT
1. 1. 3.
i5 1, FA
il i iR baid
i i oFE
5 LL
18
14 15 S4 624 8.6 PEULT - X 1230 01 627 0.3 0.3
me de lluvia.
1L CV.
o e 53
1 ~magar  “manor
& Smeaco  Lisduvie




Tabla III

Plomo atmosférico

Promedio mensual y anual

1986
mm&gﬁ_mu&‘_«ﬁ_ﬁqm%mm
T i i T Vi
0. 4 0511 1 FA
1, 4 1. MU
0.1 0 iX 1 1 1 INT
23
AT 1 (y (TN LL
1966
0.0 0.0 0.3 245 75 2[4 & WY WI 7 58 0y
de lluvia.
[Edecin] Xm arcal] Sawal | LV. o
T
=13 “manor
Seeaco  Liehrvia
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Tabla IV

Plomo atmosférico

Promedio mensual y anual

1987
]
(K2
1
1" ]
S4S WS 200 Wme @4 00 41 0D
om de iluvia.

“mhgot  “mmnot
Seeaco  LLelvia




Tabia V

’
Plomo atmosferico

Promedio mensual y anual

1988
— MEDIA MENSUAL g/
Enao | Felvero | Marzo Abrd M Juro [ Ochubre | Noven. | Diciem.
) iN PD
ES
Xl PG 7 Z0e 12 .
1 TL
L AT N S <200 0 L T - MC
(Y 0 T FA
1.1 1,167 1. 1. il MU
NT
il i X 1 200 |24 23
[ i Ve
l P
™
5 I_'i (Y (1N (1 "y L [y
19088
84.1 200.0 219.5 5.3 102.2 169 218 29

mm de lluvia.

TMayor  “menos
Sessco  LLeduvia
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Tabla VI

L)
Plomo atmosferico

Promedio mensual y anual

1989
WEDIA MENSUAL (xg/nd]
Febierc | W Mi J J N, Diciem.
0. (X D
I 1.1 1. Al 1. ES
- 31 1 il il 2,] g
1 1. 1 Kl TL
i 1 1. 1. [ 1 i MC .
i K : L
il i FA
1. J MU
CHA
0. CFE
1988
0.0 2 182 86.% 95, 1143 ’s 9.9 327 4.4 162
v mm de 1luvia.
X
A Al 17
tK
=2.745__|0. *
Al 0. 23
23 “migot  “mence
X 0 EF] Sessco  Liskwvis
1 0.

5
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Tabla VII

plomo atmosferico

Promedio mensval y anual

1990
H MEDIA MENSUAL [ig/w]
Enao 1 Febeao | Marzo Abd M Jung ) 5 Ochubrs | Novien. | Dicien
212 1084 0562 10.703 0802 {0 0972 1291 iPD
1.001 0. 0, 0.903 1016 0.951 0, 931 1 1.13 1. ES
] 2339 224112 1. 2] =3
1.1 1.039 1,157 1.038 141 0.942 1.183 1. 1. 799 TL
; 107211, & 0341113 811 8, i 1666 {WC
1 1,45 1.354 1.3, 208 1, 023 1 1.1 . .
0. 0. .8, . 7. 1. 1.114 X FA
0. 1.136 004 . » K MU
CHA
1] 0.781 0. 1 ] OFE
8
190

WIS 2045 166 B4 663 04 43
mm de lluvia.
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N
Plomo atmosférico

Tabla VIII

Promedio mensual y anual

1991
[ MEDIA MENSUAL [ug/md]
Eneo | Fabrero | Mazo Abid M Junio Ji Uotubre | Novem | Dicem
0. 0.544 0.45 0.483 0545 0.41 9.1 0. 412 PO
1. 0. 0.541 0.522 0.713 [X 11 ES
2. 2474 1.54 1.342 1. 167 1. X =3
1. 1.07. 0.88 0. 0.846 0.612 1. B 0. TL
1. 1. 0833 1.02 0.887 0.768 .051 0.937 0.793 0| 0. MC
1. 1.218 1.32 0.934 0.936 0. 0.971 1.043 0.723 1.
1.1 0. 0. 0,687 0.6 0.442 234 0! 442 0. FA
1.3 0.816 0. 0.608 0772 0.728 0.944 0. MU
CHA
1. 0.64; 0. 0.641 .4 1. 4, [ CFE
Al 0. BER
Is. T L [T (TN
1981
825 034 2600 Wa2 Wi a8 1.0 83
mm de lluvia,
Rapor  “menor
Seesco  Llehwvia
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Tabla IX

,.
Plomo atmosferico

promedio mensual y anual

1992

2320 1924 6341

mm de lluvia.
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1.-Anilisis de | variacién temporal

Datos anuales (tablas 1-IX).

Anual la ion mas alta se p té en Xa 3.874 pug/ m* en 1988 (tabla V),
endondecasltodoelaﬂosepmm!anwmenmmmsmuyalm debido como ya se
i a su localizacién g fica en la ciudad, al fendmeno de los vientos, a la
contribucién automeotriz, etc., sobre todo que en este afio los meses de 1a época de sequia
tuvieron concentraciones altas. Aqui cabe sefialar una comparacién especial con el afio
de 1984 (tabla I) en donde so p Ia més alta i6 1 (7.42 pg/ m?),
ya que en 1984 las concentraciones son m4s variadas y més bajas en comparacién con
1988 que son méa homogé y todas relati te altas, pero claro so0lo en Diciembre
de 1984 se tuvo 1a concentracién mensual mas alta de los Gltimos 9 afios.
Encuanmaladeamuénestﬂndaueobsewaqueen1984(!&blal)sehenmvalumsmés
altos por lo que los valores de Ios i vari y con 1
ammedmmudaeﬂmén,wnfmmepuanlosnﬂmnobw-vmdummummmel
valor de Ia desviacion estndar y por lo tanto las medias anuales disminuyen al igual que
loa valores de los monitoreos a tal grado que en 1992 (tabla IX) se llega a tener en la
estacién PD, un valor medio de 0.33 j1g/m?, con una desviacién estandar de 0.08 pg/m?,
una desviacid pequefia de la distribucion de los valores con respecto a su
media a diferencia de que en 1984 (fabla I) en la estacién de XA con una media de 3.51
Hg/m* y con una deeviacidn estdndar de 1.67 pg/m’ , ambos valores altos con respecto &
1992 (tabla IX) y asi ocurre de manera general en el resio de Ias estaciones y esto es
explicable debido mas que nada a que dia a dia se ha tratado de disminuir las fuentes de
emisién del contaminante, por lo tanto al monitorearse los valores registrados son
pequefios y menos variables con respecto al valor medio anual siendo mas homogéneo ol
o disminucitn de la i6n de plomo durante todo el afio en toda el drea
estudiada.
En cuanto al coeficiente de variacion (C.V.) se tiene que de manera general todos los
datos se encuentran entre un 10 % y un 60 % lo cual demuestra que entre las dos
distribuciones (Ia de valor medio y Ia de desviacién estdndar) existe una variacién de
cutre esos valores, siendo el C.V., mis frecuente eatre 30 y 40 %4, ver pag. 32.
El mayor valor con resp al coefici de variacién se tiene en 96 %, en el afio de
1986 (tabla III), en la estacién CFE ya que Jos valores mensuales presentan notorias
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desviaciones con respecto al valor medio, aungue los valores no son muy altos en la
concentracién de ploeno.

B} meaor valor es de 14 % en 1990 (tabla VII) en la estacitn ES ya'que los valores
menyuales con respecto al valor medio son muy aproximados por lo que Ia desviacién
estAndar es muy pequefla en la distribucién y los valores de coocentracion de plomo
durants el afio son bajos.

De 1984 a 1992 (tablas I-IX) los valores del C.V. van diminuysndo coaforme pasan los
afios respectivamente, de maners general en lodan las estaciones, esto como va se

menciond & que las traciones de plomo dismi en i dsfera son menos
variantes y el valor medio y la desviacién estAndar dismi i 3
poca dispersidn de datoa.

Datos mensuales (fablas I-IX).

La voncentracion menor 0.05 pg/ m* se presentd en la estacién Mu en el centro de la
ciudad, precisamente en el mes de junio de 1984 (tabla I), en dpoca de Nuvias como es
16gico, esto debido a un alto grdiente de precipitacion en donde existié un mayor lavado
del smbiente; adetnds de que los vientos armafugados que soplan en las tardes de la
primavera v en ¢} verano, precediendo o np do a las tempestades que de una u
otra manera ibuyd a la disminucion en la ion de plorno férico. Por
lo que at i u i6n, en el amnbients es casi nulo y sin mayor peligro,
pero con of paso de los dias, &l teemino del pesfodo de lluvias y con Ia alta incidencia de
plomo en el ambiente por su uso indiscriminado como Burgos (1986), de Junio
& Diciergbre so sobve acumnuld en ol ambients y Is concentracidn mAs sita mensual 7.42
Hg/ m* e prosenté e la oatacidn Xa en el mes de Dicieenbre de 1984 (tabla I), en épocs

secs, cusndo t se p la mayor proporcion de i ¢ (en
inviesno) en todo ¢l afio, donde la fuerza y magnitud de los vientos es mas leata y débily

do Ia itud del problema sctual (la alts contaminacién) no era tan iup y
no existian las medid; les, lo cual i daba el ido de contaminantes
como s &l caso del plomo que ¢s 1n eleneato scumulable tanto en los arganismos por
i 60 0 aborcidn, como, en el ambients por sedi 60, aderads d» o0
alie vida media como elemento o isdtopo. Se puede cbeervar el peligro y problema que
este el jona en un periodo muy oacto de tiempo, poc fo que cads vez a8

i0 tomar medidss para poder aliminar ol plomo del ambiente, siendo necesario
cads vez mis prescindir do 41 utilizindose mence o sustituyindose por algin otro

elenento que 10 ses dattino pars el hombre y of ambiente, comno comenta Girdn (1988),
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Grafica 1

Concentracidn anual de Pb atmosférico Vs afios
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Grafica 2

Concentracidn anuval de Pb atmosférico Vs afios
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. Grafica 3 . .
Concentracion anual de Pb atmosferico Vs afios
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Grificas de canceniracién anns| Vs afies (Grificas {-3).

Entre Jos afics do 1987 y 1988 todas las i P un eoto en la
concentracién de plomo en el ambiente, ea el tiempo conformado por 9 afics, en todas las

' su valor maximo esta prendido o en 1987 o en 1988 y apartir de ahf los
niveles fueron dismi : ente hasta Hegar a su minima concentracién en
1992 para todas las estaciones.

Como es notorio y mucho se ha hablado, 1a estacidén Xa (grafica 1a) presenta niveles

3

4

y wvariaci muy g con resp a las dem#s estaciones, que
prescotan niveles mAs aproximados y variaci mAs peq y 3] yla
i6n en las esiaci varia como ya se habia mencionado en los mapas 1-9
(por isolineas) en orden d i do acuerdo a su localizacién de norte a sur de la
ciudad, de acuerdo a las actividades que ahi se reaticen y al trafico vehicul
Los cambios en a dismimiion de 1a i6n de plomo en el ambiente atmosférico
de la ciudad de México ea debido a las medidas que ya se t en favor al ambiente y
mejora del dafio a 18 salud de los habitantes; como es 13 instalacién de filtros en la
industria con alg bicaci de estas, Ia disminucién de plomo en la gasolina
como antidetonante, el uso de convertidor catalitico, el programa de un dia sin auto,
ademés de la gran participacién ciudadana en favor de su salud que ya es un tanto
agravada y es preocupante,
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variacién espacial de
la concentracidén anual
de plomo.

1988. Mapa 5

o MANUAL
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2.-Anilisis de Ia variacién espacial

Isalineas en los mapas 1-9.

Bn 1986y 1987 (mapas 3 y 4) Ia ion Vip 1as mas altas iones, pero
se encuentra en el norte, muy cerca de la estacién Xa, lo que pasa es que por alguna
razén no se tienen datos registrados en Xa pam estos afios, tal vez a causa que se
tuvieron datos de otras estaciones de muestreo como es el caso de la estacion Nt
Para el resto de los afios (1984, 1985, 1988, 1989, 1990, 1991 y 1992), en la estacion
Xa, s0p 1a mAs alta ion, ya que se localizada en el norte de 1a
Ciudad de México, donde se encuentra la mayor parte de 1a industria, aparte de un gran
flujo de vehiculos automotores debido a las das y salidas de yala gran
cantidad de transporte piiblico en eaa zona, como ya lo habia comentado Jauregui (1989).
En los mapas con las i de plomo les, las jsoli T una
homogeneidad marcada, en todos ellos, hacia el sur de la ciudad en todos los afics, ya
que es manifiesto 1a influencia de 1a direccién de loa vientos, ya que entran por €] nocte,
ocure un aryastre de contaminantes a través de toda 1a ciudad y salen por el sur, dejando
a su paso diferentes concentraciones de plomo. Los dos ductos de escape hacia el sur se
encoeniran en Xochimilco y en la sierma del Ajusco como coments Ladislao (1986) y
Jauregui (1992).
Desde 1984 hasta 1990 (mapas 1-7) en el centro de la ciudad, lo que cosresponde a las
estaciones Mc y Mu, se presentan conoentraciones relativamente altas cou respecto a las
detnds estaci pero no comyg do con 1as del norts, en donde ya se dijo estan las
mhlltu mdehdomﬂsqmmdnahmdehlhmndauhdeulu
da por T4 i (1992), ademis de 1a alta densidad vebicular que por ahi
circuhbanyahﬁmdoloswmtmqnud&bdmuumm,porlommmsu
junto, todos estos fict i tian de una manera especial hacia aumentar 1a
concentracion do plomo como contaminante en esta zona,
Ea 1991 y 1992 (mapes 8 y 9) se cbeerva una gran disminucién en las
do todas las estacionss desde Xa (quo son las mis altas), hasta las del centro y sur de la
ciudad y esto mis que nada debido a la reubicacién de vias vehiculares en el centro, a la
mayor utilizacién y denanda de gasoline sin plomo, al programa de un dia sin auto, a Ia
sedimentacién del metal y 8 la ayuds ciudadens quo de un modo u ofro tiene
preocupacién.
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PAOMEDIO TRIMESTAAL

.

Plomo atmosferico

Tabla X
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PROMEDIO TRIMESTRAL

Plomo atmosférico

Tabla XI
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PROMEDIO TRIMESTRAL

Plomo atmosférico

Tabla XII
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PROMEDID TRIMESTRAL

Plomo atmosferico

Tabla XIIIX
CFE .
AM] _ TIAS OND
277 034 0.98! 1.1
.b15) 0815} 1.055] 1.38!
4TI 0) [ 051
7221 | 864| 0.864 445}
7 006] 1.026] 2683
973) 68| 075 01
629 805 0.978 Al
809 633 0.72 1.44/]
477 343 0¥7) 1277
|
NT
AMJ JAS OND
0 1) 0; [}
0581
. 2184 0. 038
0638 _0756] 0564] 1.154
0;




"9

nise

2%

15

as

Grafica 4
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Grafica 5
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Grdfica 6
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Grdfica 9
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Gratica 10

Plomo atmosférico
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Grafica 11
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Grafica 12
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Grdfica 13
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Grdfica 14
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3.-Promedio (rimestral (tablas X-X1I1 y grificas 4-14).

En loa 9 afios estudiados se encontrd que al realizar un analisis trimestral conforme a la
noma que nos tige quo es do 1.5 pg / m* durants un perdodo de tros meses; apartir do
1984 1a norma em comtmmente rebasada pero al pasar el tiempo se cbservd que en 1992,
ya solamente un trimestre en todo el afio se rebeso la norma y en una sola estacion (XA).
La estacion XA (grifica 6) es donde en casi todos los afios se rebaso 1a norma, sungue
sca solo una vez como ya se menciond , pero lo que ed claro, que tanto la concentracién

como el de veces rebasada la norma a disminuido por afio iderabl por
10 que se piensa que han resultado buencs los intentos hechos por el gobiemo pama
dismimuir la contaminacidn y ya han sido ionados. D ind pam el caso
dela ion XA por su localizacién geogrifica y por tantas fuentes emisoras de plomo
que so a su slrededor va & seguir teniendo valores de que reb

1a norma hasta que 1o se tomen medidas dristicas en estos fugares.

En los datos de los 9 afos estudiados 1a estacién XA (grifica 6) rebaso 21 veces la
norma, después V1 (grafica 9) 9 vecos rebaso 1a norma, después MU (grafica 11) y FA
(grifica 10) en 7 ocasionos y otras que lo hicieron en 1 0 2 ocasiones y hay el caso de
CHA (grfica 12) en que mmca se rebaso la norma o por lo menos en 1as lecturas que se
tienen nunca se rebasd la norma.
hmlywpnhdevmqmnmbuohmmmmmomelmmdel
afic (enero, febrero, marzo), como en el Gltimo b bre) , en
temporade de secas, lo cual habia sido comentado por Burgos (1986). En los meses
intermedios que son los de lluvias solo algunas veces so rebesa la norma en cievias
estaciones como son VI, FA, MU y XA (grkficas 9, 10, 11 y 6, respectivamente) que de
forma predominants rebasa los limites en cuslquier teenporads y casi todos los afice.
En el afio do 1988 1odas las esiaciones por lo menos un trimestre y procisamenie el
1itimo (O, N, D), se vieron rebasados los limites pecmisibles.

Todas las estaciones tienen una notable dismimicién en Ia concentracion de plomo tanto
i 1 como 1 y anualments como se iond ya suteri
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4.-Fr ins de ch de plomo (grificas 15-20).

Al trazar grificas de ff i P a los datos de las lecturas de los 9 afios
proporcionados por SEDESOL se g tres i disti en locacié
geografica XA (graficas 15 a,b,c,d y 16 a,b) ea el norte, MU (graficas 17 a,b,c,d y 18
a,b,¢,d) en ¢l centro y FA (grificas 19 a,b,c,d y 20 a,b,¢,d) en ¢l sur.
Se encontrd que en XA en 1988 (grifica 15b) se tiene el mayor mimero de datos con
concentraciones altas, siendo la mas frecuente 1a concentracion de 1.5-2.0 pg / m?,
contrastando esto con XA en 1992 (grafica 16b) se tiene el mayor mimero de datos con
1 mucho siendo la mds frecuente de 0.5-).0 pg / m!, lo cual
apoya mucho el analisis realizado en los datos mensuales, trimestrales y anuales, todos
los datos se encuentran entre 0 y valores mayores a 6.0 pg / m>.
En MU de 1985 a 1992 se observa de manera semejante a XA ya que en 1985 (grafica
178) se tiene una mayor frecuencia entre 1.5-2.0 ug / m*, en 1988 (grafica 17d) Ia mayor
frecuencia es entre 1.0-1.5 yg / m* y en 1992 (grifica 18d) la mayor frecuencia esta entre
0-0.5 pg / m?, todos los datos se encuentran entre 0-3.5 pg / m”.
Para FA se obeerva que de 1985 a 1991 (grficas 19 abc,d y 20 abec) la mayor
frecuencia se encuentra entre 0.5-1.0 pg / m* y ya en 1992 (grafica 20d) la mayor
frecuencia disminuye a entre 0-0.5 g / m’ y en generl todos los datos se encuentran
eatre 0-3.0 ug / m’
De estos datos también se puede deducir que la estacién que mas frecuentemente rebasd
la norma es XA, lo que se confinna en las tablas y graficas trimestrales de la
concentracisn de plomo.
También se observa y confirma en andlisis anteriores como en la variacién espacial que
de norte & sur de 1a ciudad se sigue un gradiente de disminucién en la concentracién de
plomo atmosférico ocasionado por causas que ya se mencionaron en este trabajo y
anteriormente Jauregui (1989).
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Tabla 4 : Valores medios para diferentes periodos e algunas civdad

Ciudad Periodo Media Fuente
Carncas(1981) 1 afio 1.80 Escalona y
Sao Paulo(1981) 1 semnana 1.10 Sanhueza
Johameeburg(1981) |3 0.9 Bouveres y Orsini
Bombey(1980) 10 meses 033 Arnmegam et al
Milan(1981) 3 afios 1.00 Khandekar et al
Pasadena(1975) 1 mes 2.10 Caruso et al

Nueva York(1975) |1afio 1.07 Hammerle y Pierson
Los Angeles(1969) {1 afio 3.40 Kieinman et al

Loa Angeles(1976) |6 meses 5.80 Saltzznan et al
Nueva York(77-78) |2 afics 1.07 Tiao y Hillmer
Rio(76-77) 2 afios 0.50 Trindade et al

Est. Museo(86-87) (2 afios 134 Trindado et al
(Ceatro, V. de Méx) SEDUE

C. Universitaria | 1 afio 0.947

(1980) (SO, V. de Salazar et al

Méx)

Tomando en cuenta los datos de la tabla 4 se puede decir que el valor promedio reportado
por Salazar y colaboradores (1981), ignal a 0.947 pg/m?, resultd del orden de la mitad
del valor reportado para 1a ciudad de Camacas en un period ble. En cambio, con
MABmhy,hwhumhumaMmomhummmm
valor promedio obtenido por Fuentes y colaboradores (1980), en la zona sur del vaile de
México (C.U) de 2.511 pg/m*, 5 meses resulta compantivamente muy inferior al
repostado para Los Angeles (1976), 5.8 pg/m® en 6 meses.

En ¢l periodo més reciente para el cual fue posible dispoanes de datos, 1984-1992 (tablas
I-IX), proporcionsdos por SEDESOL, las estaciones en 1984 (tabla I), (cualquiers)

ticnen valores attos, log cuales sobrep a la mayoria de las ciudades de la tabla 4 pero
fi los sfics, la ion de plomo en la atmoésfera ha disminuido
hasta tal grado que en 1992 (tabla DX) cualqui itn se por debajo del

limite permisible de 1.5 pg/m® y por lo tanto de cuslquiera comperable con alguns ciudad

mmahmpmwmwmmmm
y favorables a ello con sus respectivas cindades.

Una de las cancteristicas més notables logradas por el hombee en el curso de su

evolucita cultural, ha sido quizd, el extraordinerio poder que ha addquirido frente al

medio que Jo rodea y paraddjicaments, su simultines debilidad frente a ¢, en efecto, por
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un lado puede crearlo ademas de transformarlo y eariquecesio, pero por otro Iado puede
destruirio,

A partir de la figura 1 y siendo objetivos, nos damos cuents que el problema de la
contamninacién atmosférica en la Ciudad de México es alsrmante. Es necesario
descentralizar las industrias de! Distrito Federal o mantener un riguroso contro! de
coptaminantes para dichas plantas, proponiendo una técaica ea extremo interesante :

a)Canalizand para isop} tar nueva fecnologla en nuevos equipos que
o al mudximo la o,

b)XQue todo desecho tienda a ser reciclable.

c)Desarrollando e impl do més plantas de seleccién y reciclaje de desech
sblidos.

d)Foentando un mayor coatrol de emisién de gases a la dafe
e)Aplicando verazmente la ciencia y Ia tecnologla al ambiente con ética y
profesionalismo,

G 3o y ref do tma iencia social ambiental para atacar al problerna ext la

iz,

g)Fa; iendo 1a educacion en bientales en todos sus niveles.

La edwcacién amt } pretende formar una iencia individual y colectiva sobre los
bl ogicos que logre der a una iencia y actividad social. Podemos

damosmm!adequala ducacid biental tiene un card i social y afecta

decididamente a 1a estructura politica, émica y cultural de la sociedad la cual
pretende conseguir un cambio en la forma de anAlisis de la problematica smbiental.
Podemos observar de maner muy simple, quo en México, existen varios sectores deo 1a

poblacién. que no poseen uga conciencis clara de 1a imp i de]nndwambunte,
como fictor indispensable de un pe de d Ro soc 0 ido a corto,
medianc y largo plazo.

Uno de los medios por e} cual se puede inj inft i6 fici y veraz, es

desde el inicio de Ia formacion de cada umo, esto es, desde la escuela y asi eatendida, Ia
educacion ambieatal deberd ser por fuerza interdiaciplinaria y debe formar parte integral
del proceso educativo.
Las universidades del peis deberin crear uns nueva formacion ambienta) y cabe sefialar
quo esta debe crearse para todas 1ss dreas ya que es un problema que afecta a todos. Las
funci de las universidades en relacion con las tegias de produccion cientifica y
mﬂbgu,debmduhﬁxmmﬁnpofnmdymﬂunhdnhaphucwndel
en ¢l manejo integrado de los de las & i y
Jocatidades, dando de esta maners, una nueve formacién ambients! a nivel nacional.
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En paises como México es muy comiin la adopcion de normas o mejor dicho, la copia de
normas y ello es la causa no identificada de la inefectividad de una norma, de las

violaciones que se cometen y porque no decirlo de la falta de confianza en nosotros
mismos.



VII) CONCLUSIONES Y REFLEXIONES.

-El plomo presenia una variacién espacial marcada ya que se tieme la mayor
concentracion en el norte de 1a ciudad un poco menor en el centro y mucho menor en el
umdeh&)ahlouhumbndcﬁwudemgmpmcxpalmemeynhmbnq»
ejercen los vientoa sobre el plomo férico, apoyAndose ea 1as comp Afi
de valores de conceniracionss promedio como son mensual, trimestral, anual y datos de
frecuencia,
-El estudio de 1a variacién estacional de los niveles de concentracién de plomo segim los
mesyhmhudelaﬁoydeuuﬁwhmbnakedndordeloomw)umﬂnm
permisibles, p luir que el efecto de "lavado® por accidn de las lluvias es muy
irportante ya que en meses de época de secas las concentraciones son mAs altas y en
meses de época de thivia Jos niveles dixmimryen hasta el grado de ser casi pulo,
-La zona norte y centro presentan alto potencial de rieago a la salud por los niveles de
ploawo observados.
-El limite permisible en México fue rebesado en los periodos de secas general y
ocasionalmente en casi todas las estaciones, a excepcion de XA que fue 1a dmica con mas
violaciones a 1a norma (21 veces en 9 afics) y tanto en secas como en hivia,

“Tento tri } como \ ha disminuido 1a ion de plomo en el
ambiente de roanesa notable.

-Un resultado importante que canfirms ¢l efecto do 1a imp! ién de una eetr:

de control por parts de PEMEX iste en 1a reduccion del ido de plomo en la

gasolina a partir de 1987 siendo clam la tendencis a 1a dismimicién observada en los
niveles de plomo en PST para las estaciones estudisdas y en los diferentes anklisis
realizados.

-La disminicién de) contenido de plomo en 1a gasolina trajo como cousecuencia una
dieminucion do 1a ién de plomo en aire, hecho que confirma la hipétesis de
que son las emisi hiculares 1a principal fients antropogénica de esie coataminante
on |a atménfers,

-Debido a los problernas relacionados con 1a contaminscion ambienta), expucetos en esto
hhp,nmhmnoypmmqphﬂumphnhmmw
integral, de si do que fe un estricto control de emisién de
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al medio ambi basados en la nueva legislacién ambiental y
especificamente en las normas, en donde ademaAs se involucre a todos los sectores del
pels.

-Se debe reforzar el Programa Nacional de Educacion Ambiental, en todos los niveles de
hoduumbnlogmndoumutogmﬁuumm:vnwnnencunmbm&wuaque
modifica 1a conducts individual y col en relacién al medio ambieate en que se
desenvuelve, obteniendo un mejor nivel de vida pera muestra geaeracién y para las
ideras, porque 1a Edy 1 posee un cark social y afecta
Lot did Ia politica, $mica y cultural de la sociedad
'Semnwdldelohmn,elmnnmmhndnwdmoeqmde “otras” Normas,
¥a que has do ellas no satisfacen loa roq; logicos o se a
un nivel superior al del pais.
-A fin do abatir los niveles de cete contaminante en Ia atmdsfera se recomienda reducir a
melmmdochadmvoubuedeplammhfmxhubndohgmhm
-Reglamentar Ia calidad de las emisi les y relocalizacion a las fabricas
contaminantes,

2o Armbyis
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