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Señor 
JOSE ESTANISL\.0 CANCINO ORTEGA 
Presente. 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el terna que propuso la 
profesora ING. ALDA B. VAZQUEZ GONZALEZ. que aprobó esta Dirección, para que Jo 
desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL 

"INVENTARIO Y CONTROL DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS INDUSl'RIALES EN 
LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE ME.XICO EN EL PERIODO 1991-1994" 
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Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General <le la Admínistrnción Escolar 
en el sentido de que se impíima en lugar vb~iblc de cada ejemplar de la tesis el título de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberá prestar servicio social 
durante un cicmpu minimo <le seis meses como requisito parn sustentar E."Camcn Profesional. 
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lNTROOUCCION 

INTRODUCCION: 

La contaminación del aire en la ZONA :VlETROPOLlTANA DE LA CIUDAD DE 

MÉXICO (ZMCM) es un problema que preocupa profundamente a las autoridudcs y a la 

sociedad. y por lo tanto ha requerido de una atención especial de organizaciones no 

gubernamentales. de la comunidad científica.. de las autoridades y de la ciudadanía en 

general,. para buscar soluciones que pcm1itan mejorar la calidad del aire. 

La problemática de la contaminaciún. J.d aire es consecuencia de\ desarrollo 

tecnológico aplicado a satisfacer \as nt::ccsidades d.!: la sociedad. Es por tanto parte de ese 

compromiso tecnológico que la ingeniería se aboquc a contnirrestar los efectos perjudiciales 

que causa este fenómeno sobr~ el ambiente . 

En la zona urbana en cuya superficie habitan cerca de 20 n1illoncs de personas. 

existe un número consider..J.blc y creciente de procesos de consumo energético y fuentes de 

emisión de contaminantes. derivados de la intensa actlvidad de los ciudadanos. que incluye 

el funcionruniento diario de m:is de 3 mil1oncs de- vehículos automotoresy la operución di! 

más de 30 mil empresas industriales, 12 mil establecimientos de servicios y de 1as 

actividades domésticas. 

La masa anual de contanlinantcs que ~e emite en la Z!v1CM es de 4 millones 300 mil 

toneladas~ existen además características geográficas que hacen deficiente la ventilación, 

la altitud y las condiciones meteorológicas particulares como el frío por las mañanas. 

propician la acumulación de conta.minahtes y Ji ficu1tan su dispersión. 

El objetivo de este trabajo es presentar los inventarios y control de las emisiones 

atmosféricas industriales en la ZtvlCM en el periodo 1991-1994. Para lograr esto, en el 

Capitulo 1 trataremos el tcnm de la contaminación atmosférica y tipos de contruninantcs; en 

el Capítulo 2 se definen los tipos de fi..1.cntcs de contaminación atmosférica y sus 

características principales~ en el Capitulo 3 haremos una rcsci\a de tn problemática de la 

contaminación atmosférica en la ZMCM y sus antecedentes: el Capitulo 4 se presentará 
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fa JegisJación ambiental relativa al control de la contaminución del ah-e; en el Capitulo 5 se 

muestran Jos resultados de los inventnrios industriales en el periodo de 1991-19949 

correspondiente al progn:una de Administración de Ja Calidad del Aire; y por último eJ 

Capitulo 6 contiene Jas conc1usiones y recomendaciones del presente trabajo. 
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LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA Y SUS 

CONTAMINANTES 
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TEMA 1: LA CONTAMINACIÓN ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES 

1.1.-CONTAMINACIÓN Al\IBIENTAL 

A partir de la Revolución Industrial y .'.l. tr.Jvés dd tiempo en nuestro país y en el mundo 

en general~ el desarrollo industrial ha ido en aumento. paralelamente la containinación 

ambiental se ha incrementado causando diversos problemas ambientales. 

lntoxjcacioncs masivas en el Japón. dcsm~tyos en las principales avenidas de Londres en 

el año 1952 por el exceso de monóxido de carbono en al an1bicntc y destrucción de especies 

vivientes a causa de lluvia ácida en Suecia en el wlo 1966, son algunas e.Je las tragedias que 

la sociedad del siglo XX ha conodJo corno resultado de un desarrollo ajeno a todo 

principio ecológico. 

Hasta hace poco tiempo los recursos nalur.J.lcs eran considerados un bien que debía de 

ser explotado por el hombre \!n ar.J.S e.Jet crecimiento económico. La humanidad ha tenido 

que aprender que tantbién fonna parte del ar-:ibicntc y que los daños a Ja atmósfe~ agua y 

tierra repercuten a corto o mediano plazo en ~-Wi posibilidades de supervivencia. 

Las primeras luces de akrta se hicieron notar en los países industrializados. En Japón el 

mercurio y cadmio ingerido por pece=> comcstihles que vivínn en aguas contaminadas por 

desechos industriales. provocó la intoxicación y mw.·rtc de muchas personas; en tanto los 

pescadores de Mino.mata padecían desórdenes neurológicos, 3:demás de que existieron 

muchos nacimientos con malformaciones. 

México no estuvo cxccnto de los costos ecológicos que provocó el desarrollo. La 

atmósfera del Valle de México comenzó a d..:tcriorarsc y a dañar Ja salud de sus habitantes 

desde los anos 7o·s. 

Parecía que el crecimiento i.::cunómico e industrial era incompalihle con la preservación 

del ambiente. Ante esta disyuntiva la propuesta fue encauzar el crecimiento industrial con 

base en criterios ecológicos. lo que en los hechos representaba proíundas transfonnaciones 

económicas~ políticas y sociales. 

Una mayor conciencia sobre el problema pcm1itiú que la prcscrvaciún del ambiente se 

conviniera en tema de acuerdos internacionales, que exigían el esfuerzo conjunto de todas 
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las naciones. sin importar su estado de <lc..."Sarrollo. como quedó plasmado en la Agenda 21. 

suscrita en Río de J;:mciro en 1992. México ha manifestado su voluntad de trabajar por un 

mejor entorno ecológico a través de la finna de numerosos convenios internacionales y. con 

acciones tales con10 la instnm1entación de progrun1as para el control y con1batc de la 

polución. 

1.2.-CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 

¿QuC significa el término contaminación atmosférica? La contaminación atrnosforica 

apareció en el siglo XIV con el uso del carbón r.lincral c:n ciudades alemanas e inglesas. 

acclenindose enonnemcntc en el siglo XIX a consecuencia de la Revolución Industrial. con 

la aparición de nuevos contaminantes originados ~n las industrias química y metalúrgica y 

por el crecimiento exponencial del consumo de combustibles fósiles. Los contaminantes 

típicos generados en esa fase de desarrollo Je las fuerzas productivas eran contaminantes 

primarios. es decir dirccuunente emitidos a la atmósfera en los procesos de combustión, 

tales como partículas suspendidas tPS). dióxido de azufre (S02 ). rnonóxido de carbono 

(CO). y óxidos de nitrógeno (NOx)· Los contaminantes suelen dispersarse en la aunósfcra a 

merced de los vientos imperantes. provocando que se trasladen a lugares distantes donde 

suelen acumularse. Fueron estos contaminantes. princiralmcntc las partículas suspendidas 

(PS) y el dióxido de azufre (S02 ) los que originaron los siguientes desastres; veasé el 

Cuadro l .1 Principales episodios de contaminación atmósfcrica en el inundo. 

>- Valle del Río r-..1osa. Bélgica. diciembre <le 1930. El humo generado por fábricas. 

combinado con la niebla~ fonnó una mezcla que afectó a miles de personas y causó la 

muene de 70 de ellas en tres dias. 

>- Donara. Pennsylvania. Estados Unidos. octubre de 1948. Las emisiones de una 

fundición de zinc y de una f.ábrica de alambre. acero y tlcido sulfuroso que quedaron 
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valle a causa de una invcrsion 1Crn1ica< 1 >. unidas a las emisiones producidas por la 

combuslión del carbón que utilizaban las locomotoras atCctaron el 42º-ó de una población 

de 5910 personas. quienes presentaron irritación en los ojos. nari.z y gargama. así como 

tos. dolor de cabeza. náusea y vón1ito En este caso t!I accidl!'nle de concamimtción 

ocasionó la mucnc de :.o personas 

Poza Rica. México. noviembre de 1 950 En una planla peu·olcra de esta zona se produjo 

un accidente que ocasiono la libC"ración di.!' sulfuro de hidró~i:no que debido a las 

condiciones meteorológicas no se dispersó, lo que provoco la muen~ de 22 personas y la 

hospitalización de J20 por dolor de cabeza. irritación en Jos ojos y problemas 

respiratorios: además murieron todos Jos canarios de la zona y ¡1lredcdor del 50~'o de los 

pollos. Jos gansos. el ganado. los cerdos y los galos 

Londres. Inglaterra. diciembre de 195:! Otro episodio de niebla envO/\tio a Ja ciudad 

durante 120 horas y causo 4000 muenes 

Piscataway. Nueva York. Estados L'nidos, scpricmbrc 1971 Durante un episodio de 

inversión tCrn-.ica. la conct'mr.:i:ciún de oxid;inte.s fotoquimicos subió a un nivel excesivo 

que ocasionó que cmrc los .:i:lumnos de dos escudas que parricipalnn en un partido de 

fütbol se registrara lagrimeo abundanlc, dificulrad para respirar, to~. vómito. 

afortunadamente no hubo ningun rnueno. 

Scveso. Italia. julio de l 976. Por un accidcme en un~1 fabric~, se libero una sustancia 

llamada dioxina TCCD. qut" ocasiono problemas gastrointestinales y de piel ~n los niños. 

asi como la muerte de 40° o dt.> los anirnalcs dornes!ico" de esa zona 

Manfredonia. Italia. 1976. L"na explosión en un.a planta pctroquímica originó una nube 

de bióxido de arsénico. que ocasionó la hospitalización de 800 pcr:-.onas 

V Case el Cuadro 1. Principalt:s episodios de contaminación atmosforica en el mundo 

J l:'\:"\"l-:KSHJ:-.i Tl·.R!l.l/C:.\. !' .. -,,..,,...,,.., .1l11>o ... l.•1•·' </U.: ,..,.,rr .. • .. u.11 .. lotun.111L1.._, •k .1u,· 111" .1 1t1<d <!..: .. ,,f"."Tli"•º .... ·•lr.>f>.1tl.1 ,.. ... lllL> nu..._. 
J.:.,,..: .:;ih .. -.11.: J.: nL><•ir allur.1. ,,. .. Ju •f'k.'...: J1lk.11t1.1 l.1 J, .. ,_.,....,..,, ,1.,; "'"'·'"'"'·'"!...-.. '" ,,, .. ._ . .,,, .•. uuu,·u1.1 ,1.,,..,,., ... 1,,., ,...._._..., "'" t¡u.: l,1 
....,r"'-"TIO..-..,t .. "TT<..'!OlN.-.. -..:th.:u>o.. .... -r..1J1.1.;h.,,_,¡.,. \ • ..- l·•t;111..1 ~ 
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Cuadro •-~ ~:__r"_r_i_ncip:!le~ episodios _d_c: conramiondúu en el mundo_ 
LUGAR FECHA CONSECUENCIAS 

i _Yi_:illc: d~I- ~ío_ Mos.""l c&lg1ca) diciembre d-= J•;.::;11 70 muertos 
1-J?~~~~~\Úl?--¡-,¡? <E.~tados Un11Jos1 _occub_rc de l'NX 20 muertos 
' P_~.l'~ __ R1~ (Mé,ico) l10\1cmbrcdc 19511 2.:? muertos 
, Londres (lngl:uerra) diciembre de J•J;'i.:? ..JOCIO muertos 
: Nuc~-;yc;;:"i,. ·t-Esmdos Unidos) scp11cmbre de 11)71 \arios 11110 .... 1cados 
. --- --SC~·;;SQ (hal1a1 · julto de 1•J7rí -w··~. de los a1111ualcs muertos 

:=-~- ·~~~l~~-~~~·~ ¡ltahal 197(, ~ou h(,~píl::ill.-::idos 

La aparición del automóvil introdujo nuevos conramina111cs tales como el piorno. debido 

al tetraeti1o de plomo utilizado como aditivo antidetonante en las gasolinas desde 1924. y los 

contaminantes secundarios, es decir que se tbrmnn a pani1· de Jos primarios. Éstos 

aparecieron en el smog fotoc¡uirnico. presente en el arca de los Angeles desde la dCcada de 

1940. siendo el ozono el más conocido. El ozono se forma a panir de una reacción entre 

algunos de los hidrocarburos contenidos en las gasolin::ts. cPmo los arom<l.ticos. y las 

olefinas. con los NOx y en presencia de luz solar: dentro de ésta se encuentra la luz 

ultravioleta. que es la de m;is alta energía 

1.3 CONTA~llNACIÓN AT~IÓSFEH.IC/\ E;..J L.-\ CJllDAD DE i\-IÉXICO 

Al igual que en otras partes dd mundo la historia <le la problem3tica ambienral 

I\lléxico. tanto como país conio en su calidad de ciudad. esta asociada a fenómenos recientes. 

derivados de la segunda Revolución Industrial. es decir del avance lecnulógico que permilió 

et uso intensivo de los n1orores de combustion interna .-\dem.:ts nuestro pais posee una serie 

de caracteristicas tisiogríi.ficas y climáticas únicas que con1ribuycn de manera determinante 

en la severidad de los problc-111.:is de contaminación de la ciud;id de i\.1é-xu.:o 

Se encuentra a una altura de 2~...JO m.s n m por lo que el contenido de oxigeno del aire 

es menor ::?J~t. que al nivel dt:I m•-tr. Esto hacl.! que los procesos de combus1ión interna 

sean menos clicaces y produzcan por ranto una 1na~ or cantidad de comaminantcs. 
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Está rodeada por las 111on1:111as de las cicrr:ls del Ajusco. Chichinau1zin. Nevada. Las 

Cruces. Guadalupe y Sama Catarina. las que constituyen una bJ.rrcra lisica na1ural para 

la circulación del vicn10. in1pidicndo el desalojo del aire ..:onlaminado li.1crn del Valle. 

como se pude ver en la Figura 1 1 

Figura 1. 1 Topogratia del Valle de México 

Se localiza dentro de la rcgion central del pais. por lo cu:il e~ta sujeco iambien a la influencia 

de los sistemas anticiclónicos. genern.dos tamo en el Golfo de '-lé.,.ico como en el Occano 

Pacifico Estos sistemas oCa!>ionan una gran cs1abilid<1d atmostCrica. inhibicntlo el mezclado 

vertical del aire. lo que se conoce como in..,ersión termica ICnomeno que !.C muestra en In 

Figura l . .:. o MASA DE AIRE CALIENTE 

Figura 1 .:? Inversión térmica 
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Recibe una abundante radia~:on solar dcbidu a su latitud de 1 C)"' :--i. lo que hace que su 

atn1óstCra sea alc~uTientc t(1h..,rre-.:ic1iva En pn:_•scnci:t de la lu...: -.obr. los hidrocarburos y 

los óxidos de nilrogcno n:ac.:1011an 1~·1cilme11re para fr""lnnar ozono y orros ü.'\;idanlcs 

Presenta con frecuencia in-.. ersioncs termicas que provocan d estancamiento de los 

contaminantes. Por las 1naíianas. !~1 capa de aire que se encuen1n1 en contacto con la 

superticie del sucio adquicr.~ una ten1pcrntura menor que las capas superiores . por lo 

que se vuelve mas densa y J."'t:'Sada Las cnpas de aire que sc encuentran n ma~ or altura y 

que están relativan1cntc mas .:alientes actuan entonce"' come., una cubierta que impide d 

movimiento ascendente dd .ltr~ contan1inaUo, Fi~~ura 1 : 

Estas causas aunadas al crc.·.:i~11cnto dernografico. ha prn-..1.)..:adL' que l~1~ ~011cen1rncioncs 

de los contaminantes atmosforicc,; :<>ean rnuy ahas 

Antes de la Revolución lndu.,,1rial e:> sabido que: la producción de bii..·nc~ ;. servicios :;e 

realizaba prácticamente de forma artesanal El conceptü dt: produccinn de bicnt:s en masa. se 

asocia entonces al uso de nuc\.o.,, energélicos en la milad del siglo XIX 

En el pais las primeras fuen1~s de emisión intensa de cont<uninantcs a la .umostCra estiin 

unidas a la aparición de los ing~nios azuc<:u-cros en la Cpoca de Hcrnán Cortés Fue Andrc!s 

Quintana Roo d responsable de !a instalación del pri1111;.~r :ilto horno de fi.indicion de 111c1al en 

nuestro p~us. por lo que este h..:ro.: nacional puede ser c~iliricado corno el iniciador de la 

pugna entre desarrollistas y prot..:ccionistas 

En el caso del Valle de :\.lc ..... i..::o. no c'\;ÍSte evidencia hisiorica de cual fue la prirncra fuente 

contaminante a la atmó5fcra Sin cmbargo. es posible inferir qut! la ;:1paric1ón de las primeras 

papeleras en las faldas del lzt/:i.:cilmatl en las postrimcnri~ del siglo pasado. asi como d 

establecimiento de factor·ias te,t1lcs en el sur dCI Valle. pudieran ser c;iliticados CL)ITIO de los 

primeros esrnblecimicntos concaminadorcs de la región 

No füc. sin embargo. el imcu.> del siglo el ql1C"" marcara un deterioro significativo en la 

atmósfera en el Valle de !\-le,ico La Rc'volución de J •)JO ~.- sus secuelas frenaron el 

crecimiento económico del pa1s.. ~1mé11 de haber mermado signitica1ívamentc a la población. 
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El fenómeno de la contaminación de la atmosfora esta asociado a una etapa poste1·ior. 

correspondiendo a la macrocnccfaliz.ación Lid centro del país 

Es evidente que a partir de 19-10 d Valle de 'lcxico empezó '' tn111sfi.ir111arsc en forma 

VC'niginosa por la accion del hombre. Fcnomcnos n:-lacionados con el crecimiento de la 

mancha urbana. el incremento dc~medido de la poblaciun tamo i.:-n nú1ncro como en densidad 

y la concentración de la inversión han propiciado que de una ciudad de 87 kilómc1ros 

cuadrados de nmncha urbana c-n 1930. pasara ya con10 una zona totalmente cnnurbada en 

I 986 a n1ás de '.::500 kilónii:tros cuadrados. c•cupado" '.>' con una pobl;1cion estimada cn más 

de ~O millones de habitantes 

Ese crccimicmo desmedido de la poblacion y en consecul.!'ncia de la mancha tu-bana ha 

propiciado el cn!cimiento y proliferación de 01ros muchos efrcws negatÍ\. os En1ri.:- otros, el 

aumento de superficies asfaltadas lw. !mido como consccuencL:s 111oditicacioncs din1aticas. 

incrementando las islas de calor. La proliteración de \.ehículos. au1on101ores ha 1·esultacJo en 

el vertimiento a la atmósfera <le muchos contaminantes. El incremento de la dc1nanda de 

bienes y scr • ..-icios ha sido el origen de la concentracion de la invcrsion neta del país y la falta 

de coordinación en la plancacion urbana la causa del desordcn dd uso de ::.uelo 

Reflexionando detenidamente snb1·e el problcm;1 no Pos c¡ut.•da sino admitir que a partir 

del penado conocido como de l.:l indu~trialización. In. acth. idad urbana e industrial comenzó 

Este periodo que comienza en l 9-10 ha logrado que para 1 ~10~ en el "\..-alle de ;\.Jé.xico se 

concentre apro:...-:imadamenre d -1s•% de la produccion indusrri3.I del pais y CJlh! el nlJn1ero de 

vehículos automotores en circul:ición sea del orden d..: los J.000.000 .-\.ctualmente en la 

Zl\:fC:\.1 se generan -1 millones 300 mil tondadas de •. :ontami11a111c-> a1tn<-...:-ICricos 

I • .i CO~TAi\llNANTES ..\T:\IOSFf:RICOS 

¿Qué es un contaminante" Es toda materia. sustancia o sus combinaciones y compuestos. 

así como los dcr·ivados químicos y biológicos y 1oda forma de cner~ía tCrmica. radiaciones 

ionizantes. vibraciones o ruido. que al actuar en la ;1t1nosfon1. el agua. el sucio. la llora, la 
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radiaciones ionizantes. vibraciones o ruido. que al actuar en Ja atmósfera. el agua. el sucio, 

Ja flora. Ja fauna, o cualquier demento ambiental. alteren su composición o afecten Ja salud 

humana; en el Cuadro 1.2 se muestran los principales contaminantes atmosfi!ricos. 

¡------- _<;_ub-::-fi1kf~, iE6§P:~~l';;:r;.;.a;~~ÍJ:;;Xi§ó~~~s -
;~~'n-ó~ido de Car~o~o Sulfatos 
'Bióxido de Azufre Nitratos 
!S-ióX~do-dC-Nitrógcn~. Floruros 
ii:f }~_r::oC3r_f?_!!ros - Ozono 
;J>~.~cl!!~ ~uspendi~_as Olores 
Compuestos de E:lomo Com_e:ucstos orgánicos 1 I_ _ _ - ~ESrEÓÁLMENTE_r_ELJGROsoS-___ ----~~-¡ 
'Plomo rvfcrcurio 

F-:___~~srEcif.-i~os ~í'i_n;_'!''¡;~f~~,\:sFuEN:_i-E:~=- ··. _ _:; 
!Arsénico 
~1~~~0- ---~ 
f~ob~ ___ _ 
:Mang~cso 

§~~L __ 
.~t~!P:!!cid~ .. ·-
!Materiales radioactivos 
e=~~~--_----
i!'E!~T!-- ~ 
'Aerosoles 
iA.-;;;on-ia~-º 
;Ai~~~íd-~s 

(TOMADO DE: DRA VO 1989) 

Zinc 
Bario 
Boro 
Selenio 
Cromn 
Vanadio 

9tros 
Etileno 
Acido Sulfúrico­
Bt!rilio 
Fósforo y l-licrro 

- ! 

Los contaminantes atmosfCricos pucd\!n dividirse por sus características. por su fuente 

de emisión y por su dinámica en la quimi1,:a ambiental. de acuerdo con la clasificación 

presentada en el Cuadro 1 .J. 
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Cuadro I.3 Clasificación dl." los tipos de co11tami11ant.es 
-- --- . - TIPOS DE 

~L...\~ 1 Fl_C,AC_lf'~-~ 
Por sus c;1r.:1c1cns11cas 

.. Por Sii ÍllClllC de Cll\1~1011 

CONTr\:\11:-..,¡r,NTES 
- Físicos 
-Qui111u.:o'> 

.- Biológ1r.os 
- Na111r;1lcs 

Por ~u di1i.:i1111c.1 en l.1 -Pn11i.:11ios 
qu1n11c:1 ;1n1b11.::111;1I - $ccu11d;1r11 .. ,., 

1.4.1 CLASIFICACIÓN POH Sl!S CARACTF:RÍSTICAS 

La clasificación de los contaminantes atrnosfcricos por sus carncteristicas se dividen en 

tres grupos que son Fisicos. Qui micos y Biologicos. 

CONTAMINANTES FiSICOS 

Estos contaminantes actúan alterando el rncdio ambiente sin producir reacciones 

quimicas como por ejemplo ruido. iluminación. calor. cnerf!1a. etc 

CONT.-\i\llNANTES QVÍ:'\llCOS 

Son los contaminantes que se emiten y que potencialmente pueden reaccionar 

quimicamcnte como por ejemplo- el cloro. pesticidas. bitCnilos. monúxido de carbono (CO). 

hidrocarburos (J-IC). óxidos de nitrógeno (NOx). dióxido de azufre (S02 ). etc 

CONTAi\llNANTES BIOLÓGICOS 

Son aquellos que llevan elementos biológicos infeccio~os como el excremento. bacterias. 

vin1s cte. 

J • .a.2 CLASIFICACIÓN POR SU FlJENTE DE Ei\llSIÓN 

Esta clasificación de los cont:lminantcs se divide cn dos grandes grupos que son: 

Naturales y Antropogenicas 
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En el Cuadro 1 .4 se puede observar de qué fuentes provienen algunos de los 

contaminantes~ ya sean fuentes nalurJlcs o antropogénicas. En este Capitulo se tratará a 

detalle lo relativo a cada uno de los contarninantcs mencionados y en el siguiente Capítulo 

lo que se refiere a las fuentes. 

Cuadro 1.4 Fuen'!es Contaminantes r-·-- ---- ----~ - - -- ---- --· FUENT~s------- ----ruENT_Es_ --1 
!--0~'9º.-~,·doAdMe ~~u~c_SEO_ -- - __ A~H.Q_~~~l~~~~~TY!M-~!'~--1· 

,., ......, n Combu".tión de carbón y Volcanes 
2 pt.."trólco. cocido de 1 

mincra!L-·s sulfurados 1 
Áciéo sulfhidricü H S 7Pr~m. quimicos. -Volcant...'"S, acción 

2 tratami-.!"nto de uguas biológica de ¡ 
M-~Ó~idO de carbono CO -~:=-stión. ~:::~:d-de j 

principalmente t...~apes de .tcrpcrnos en 
alllümú ... iles incendios 

forestales 

·,\.cCi-óÓ bac1eri~~nj 
l."fl sucios j 

i·- Am~iaco "" 
i--- · O~id~-¡..;ifTcso N 

3 
O ·E·n forma indirc.-cta por el 

j 2 ~~;:;c~;~:zantcs 

D<~c~po,ición i 
biológ~ca 

Acción biológica 
en ~uclos 

t·- · Hid~Ocarburos Combu-;;ciOn escapes y Procesos 
. prc..:csos quimicos biológicos 

¡ Partic:i~~~didas ;~¡°J~~i;_;1i;;;¡_ Cerncntcra.~~ ~~~=~~-
¡- Diúxid~ dC cU-bOno CO 'combustiún ;~~Posic;;ioñ· 
¡ 2 biológica. 
! liberación d.:sd.c 

oc~os 

1.4.3 CLASIFICACIÓN POR SU DINÁMICA EN LA QUIMICA 

AMBIENTAL 

Esta clasificación de contaminantes se divide en dos gnipos que son los primarios y los 

secundarios. 



TEMA 1: LA CONTAMINA.CIÓ:" ATMOSFÉRICA Y SUS CONTAM INr\NTES 

CONTAl\llNANTES PRl:\-IARIOS Y SECUNOAíUOS 

Los contaminantes primarios son ac¡ucllos procedc111cs directamente de la fuente de 

emisión. sean naturales o antropogcnicas como poi· ejemplo el n1onóxido de carbono (CO). 

el dióxido de azufre ( SO:z ). etc. 

Los contaminantes secundarios ~on los que se ti..:lrman a pan ir de la interacción qui mica 

entre los primarios y los componentes normales d.: la atmllstl:ra. r.:sultando t.!ntre otros el 

ozono (03 ). véase Figura 1 3 Smog fo1oquimico 

Figura 1.3 Smog Fotoquimico 

Antes de iniciar la descripción de los contamin::intes dd aire se debe también seiialar que 

entre los elementos no naturales del aire c'istcn algunos que podemos considerar como 

contarninantes intrínsecos o naturales. Dos son los compuestos considerados como 

contaminantes naturales del aire Ambos son p•oducto de la radiación solar sobre l:t 

superficie de la tierra y son producidos en pec¡ueiias cantidades El primero de ellos es una 

asociación de dos productos ec¡l1ilibri0 dinámico. ó"ido y bioxido de nitrógeno. en 

concentraciones aproximadas de alrededor del O OSppm y O O'.:ppm respectivamente. y 

ozono 0.02ppm 
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1.4.4 ÓXIDOS DE CARBONO 

Únicamente hay dos óxidos de carbono. el primero de ellos es el bióxido de carbono. en 

sentido genérico ni siquiera es considc1"ado como contaminante. pues forma parte del aire. 

al fonnar parte del ciclo de carbono de la biosfcra: sin embargo. de los procesos de 

combustión se producen grandes cantidades de éste. caJculándose el aumento neto a nivel 

del globo terrestre de entre 0.8 y l .O ppm al año y dudas sus características tiene efectos 

in1portantcs a nivel de la tierra. Este cempucsto posee la pl"opiedad de absorber la rndiación 

infrarroja. por lo que a mcdid.:t que aumc~ita b Cfmccntración numcnta su nbsorción. lo que 

puede tener como consecuencia a largo plazo la prod~1cción del llamado efecto de 

invernadero, que en Ultima instancia podría traducirse l.!n fusión de los casquetes polares. 

con las subsecuentes inundaciones de las zona..c,: costeras debido a l.n elevación del nivel de 

los océanos. 

Por otro lado. el monóxido de cal"h-.)n::>. el otro componente de este grupo~ es resultado 

de Ja combustión incompleta de ..:1rr....""in. pclr(1leo ~ otros combustibles. Es un gas incoloro. 

inodoro y no irritante de ulta toxici<lad. En el tn.:rlil' urbano Ja causa principal de t_-misión de 

este contaminante son los vehículos ::iuto-nott~.n::>, pcn> en general son las fuentes naturales 

el 77.6o/o de las emisiones totaks se de~n a la oxidación atmosfCrica del metano (CH.:¡.). 

El efecto dafi.ino lo constituye su afinidad para combinarse con la hemoglobina. dando 

lugar a la formación de carboxihemoglobina (COHb). Dicho contrun.inantc afocta el sistema 

nervioso central; provoca ca.mbios funcionales cardiacos y pulmonares. dolor de cabeza. 

fatiga. somnolencia,. fallos respiratorios y hasta la mucnc. 

Las personas que padecen deficiencias circulatorias son más sensibles a este 

contaminante. Existe la posibilidad de inh)xicación aguda por inhalación en espacios 

cerrados en un lapso corto. 
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1.4.5 lllDROCARHUROS 

Este grupo de sustancias por lo general ::-nn el resultado de la d~stilación del petróleo 

en.ido y sus diversos procesos. Son introducidos a la atmósfer;i por la combustión 

incompleta de contbustiblcs que contienen moléculas de: carbono e hidrógeno. También 

contribuyen a esta contaminación el manejo de derivados del petróleo. especialmente la 

gasolina.. el uso indiscriminado de solventes y la aplicación de solventes y de pinturas. Los 

electos ca.usados por estos contaminantes son variados. algunos son carcinogénicus como el 

Benceno .. otros son irritantes y malolientes. alg1mos son susceptibles del cambio en la 

atmósf;;:r~ produciendo otros contaminantes como el ozono y algunos por último no son 

reactivos como el metano. 

BENCENO 

El benceno es un compuesto clasificado por la Agencia Intcmacional de Investigación 

del Cáncer como carcinogénico del grupo 1. !o qu..; significa que existe suficiente evidencia 

científica para probar una relación positiva entre la exposición al tóxico y el desarrollo al 

cáncer. Más espccíficam.ente se ha encontrado que los trabajadores expuestos al bt:nccno 

tienen una mayor probabilidad de contr..ter leucemia aguda que la pobl.ación en general. 

Asimismo, se sabe que el benceno tiene cfoc:::tos hematólogos. inn1unológicos y sobre el 

sistema nervioso central. 

En estudios realizados en los Angeles se descubrió que la mayor fuente de exposición al 

benceno es el cigarro (39°/o) y la principal fuente de benceno en la atmósfera son las 

emisiones de los vehículos automotores (8::'.: 0/o). a.."í como las pérdidas evaporativas de 

hidrocarburos durante el manejo. distribución. almacenamiento y distribución de gasolina. 

A pesar de que el contenido de benceno en la gasolina en México es relativamente b.ajo 

(menos del 2o/o). debido a su toxicidad y al alto consumo de combustible en la ZMCM. es 

necesario aumentar las estaciones de mt!dición y r.:alizar estudios de exposición para poder 
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llevar a cabo un análisis de ri~sgo que indiqw: d porcentaje de Ja población que se 

encuentra expuesta a niveles inaceptables de este hidrocarburo. 

HIDROCARBUROS l'OLICÍCLICOS AROMATÍCOS 

Los HPA así conocidos son un grupo de compuestos químicos que se fonnan durante la 

combustión incompleta de madern y combustible fósil. Las concentraciones de estos 

compuestos pueden ser bastante aJtas en la.."> emisiones de las vehículos que usan diesel. 

Uno de los l-IPA más conocidos es el bcnzo-a-pircno. Estos compuestos pueden ser 

absorbidos en el intestino y los pulmones. 

Existe bastante evidencia cxpcrimcn!al que indica que los 1-IPA son mutagénicos y 

ca.n:inogénicos. 

Estudios específicos indican un riesgo mayor Je dcs:uTOllar cáncer en personas ocupa­

cionalmentc expuestas a Jos IIPA. 

t.4.6 FORMALDEIIÍI>O 

El formaldehído puede ser emhit.lo por vehículos automotores o ser producido por 

reacciones fotoquimicas en la atmósfera. Las emisiones de formaldehido de origen 

vchícular se incrementan con el uso de gasolinas oxigena.das. La presencia de formaldchído 

en la aunósfcra de la ZMCf\.1 fue úetecta.da en estudios del Centro de Ciencias de la 

Atmósfera en t 990 y en las campañas de muestreo de la Red Automática de Monitoreo 

Atmosférico (RAMA) y del Estudio Global de la Calidad del Aire~ coordinados por el 

Instituto Mexicano del Petróleo. 

1.4.7 COMPUESTOS QUE CONTIENEN AZUFRE 

La mayor parte de los compuestos que contienen azufre están relacionados con la 

reacción de este elemento con el oxígeno del ain::. siendo los más importantes el dióxido 

(S02 ) y el trióxido (S03 ). 
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El dióxido es sin lugar a dudas el contaminante que en mayores proporciones ha sido 

vertido en el ttirc. 

El otro óxido importante es el trióxido que se produce en la atmósfera por la oxidación 

del dióxido bajo la influencia del Ja luz solar. además que en todos los procesos de 

formación del dióxido se fonna un poco de este compuesto. La importancia del trióxido 

como contaminante radica en que este compuesto es la materia prima para que con la 

humedad del aire se produzca el ñcido sultürico. que es un ácido inorgánico 

extremadamente fuerte y corrosivo. que destruye el tejido viviente y las superficies de los 

materiales. 

Otro compuesto importante del azufre es el sulfuro de hidrógeno (H2 S). característico 

por su olor a huevos podridos de alta toxici<l:J.d pero por fortuna asociado a procesos muy 

específicos. tales como la fabricación de papel y pulpa. tratamiento de aguas negras. 

tratantientos metálicos. 

1.4.8 COMPUESTOS DE NITnÓGENO 

El nitrógeno es un gas que forma parte de la composición del aire. pero sus derivados 

no. Entre los compuestos del nitrógeno de mayor importancia están los óxidos~ siendo los 

más importantes el óxido y el bióxido. A.rnbos son producidos por las combustiones en cJ 

aire~ por lo que son los vehículos automotores y los equipos de combustión industria) los 

mayores generadores de estos compuestos. El bióxido se considera 4 veces más tóxico que 

d monóxido. 

Los efectos del bióxido de nitrógeno sobre los humanos van desde un olor desagradable 

y una irritación moderada.. a una congestión pulmonar grave y la muerte dependit:ndo de Ja 

concentración y el tiempo de exposición. En términos generales puede afirmarse que las 

concentraciones de óxidos de nitrógeno en el ambiente no son letales pero si contribuyen a 

la generJción de males crónicos de las vías respiratorias. 
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La mayor importancia de los compuestos d~ nitrógeno y muy especialmente de los 

óxidos,. reside en que estos son su!itancias claves en Ja formación del llamado smog 

fotoquímico. 

1.4.9-0ZONO Y OXIDANTES 

Como ya se estableció el ozono está presente en pequeñas cantidades en el aire normal, 

pero en concentraciones mayores es eonsidt:r.1do como un contruninante y posee 

propiedades tóxicas_ Se considera que en ambientes industriales el valor umbral limite es de 

0.1 O ppm por jamada de trabajo. 

Siendo el ozono el que en mayores concc.:ntracinncs se presenta en la ~tmósfcrn. no es el 

único de los contaminantes fotuquimicos. E:>tc gn..ipo de contaminantes es el resultado de 

complejas reacciones ocurridas en la atn16sfrru. 

Se sabe que los niveles de conccntrucion de estos contmninantcs dependen de la 

intensidad y duración de la radiación solar >" de la temperatura.. además de: estar asociados 

con la presencia de hidrocarburos re:J.ctivos y de óxidos de nitrógeno. como ya se mencionó 

anteriormente; esto hace que sean contaminantes cuyas propiedades han sido menos 

estudiadas. 

En la ZMCM se rebasa pfficticamcnte to<lo::> los días del año la norn1a de ozono que es de 

0.1 lppm (1 hora) nomm actmll. en 1992 se prescnt:iron los niveles má.s críticos alc3.fl..Za!ldo 

los 398 !MECAS. 

1.4.10-PARTÍCULAS SUSPENDIDAS TOTALES 

Las particulas suspendidas se constituyen por cenizas. humos. polvos, metales.. alquitrán., 

neblinas y smog .. gcncr'1Cios por Jos pro1;esos dt: combustión. calentamiento. producción, 

transporte y manipulación de materiales pulverizados. Las industrias que manejan este tipo 

<le contaminante son las que cuentan con e~uipamicnto de calderos. molinos de cemento. 

homes de calcinación. hornos de ferroalc1.1ción. etc. 
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Las particulas que provienen de las fuen1cs nnturnlcs incluyen a Jas áreas erosionadas. 

zonas carentes de vegetación. Ureas sin pavimentar. emisiones volcánicas. etc. 

En la sah:J provocan electos varios. por ser tan pequcfios. el vello de la nariz no las 

puede retener y el organismo las absorbe. Los n1ccanismos de defensa del aparato 

respiratorio quedan bloqueados. tanto a nivel de vías aéreas superiores como en bronquiolos 

y en alvéolos, y se originan problemas de usnm y bronquitis. 

1.4.11-PARTÍCULAS MENORES A 10 .'\-llCRAS 

Las partículas menores a 10 micras se denominan Pf\.110, son producto de la áreas 

erosionadas y desprovistas de vegetación. actividad volcánica.. de vehículos y procesos 

industriales. Una vez en la atmósfera permanecen por períodos de horas o días y provocan 

disminución de la visibilidad y formación de reacciones químicas con otros contaminantes. 

La concentración, volwncn, composición quín1ica. propiedades aerodináinicas. tiempo 

de exposición y tama.Ilo son algun<L'i de las características que dctermin:in su toxicidad. Las 

PMIO penetran hasta el espacio alveolar del pulmón y dependiendo de la fonna y densidad 

de la partícula puede ser alojada en difcr..::ntcs sitios del aparato respiratorio; pueden 

nbsorbcr elementos biológicos. que van desde poh::n hasta bac;tt:rias y hongos, los cuales 

pueden ser transportados al pulmón. 

Las partículas suspendidas totales (PST) y las partículas menores a 1 O micras (Pl'v11 O) 

representan uno de Jos principales problemns de Ja contruninacíón atmosfCrica en la 

ZMCM: en el Cuadro 1.5 se mucstn.n los porcentajes de los muestreos correspondientes a 

C.:iversos años fuera de la norma. 
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Cuadro t.5 ro,:;.e;taje i!e ::;,~e~;:reos !':..te1~a :.e \la nornta. 

1986 JlJ.8 
1987 37 

1.-1.12 PLOMO 

1988 39.8 J9.6 l 
1989 
1990 

1991 
1992 
1993 
1994 

1995 

'.!9.9 

·\5.1 
ól.5 
-16.9 

16.I 
13.2 
15.6 

46 1 
3

fi\
1 

12.6 

Es uno de los metales más pesados t:tnitiJos a la atmósfera en forma de partículas. a 

partir de distintas fuentes: indu...,trialcs dcdic;.1das a la fundición de metales no ferrosos. 

fabricación de pign1cntos. fundición de .·cjillas p;ira acumuladores y baterías. Una fu~ntc 

muy importante proviene de la combustión de Jos compuestos orgánicos tctraetilo y 

tctramctilo de plomo utilizados como od~livos antidetonantes en las gasolinas; este 

contaminante se enct.acntrn tan1bi~n t:n artículos de btUTO vidriado. en latas con soldadura de 

plomo. en algunas pinturas. Las partículus d·: plomo que se emiten al aire se depositan en 

los alimentos que se venden en la vía publica. en tinacos de aguu n1al tapados y en el suelo. 

Las frutas y verduras también pueden llegar a contaJTiinarse con plomo si se riegan con 

aguas de desecho o se cultivan cerca de carreteras con alto tráfico vehicular. 

El plomo afecta principalmente a los infantes. ya que disminuye la capacidad de 

aprendiz.aje. Puede incorporarse al organismo por via digestiva en un l 0% y por vía 

respiratoria hasta en un 40o/a. El plomo es ..::-ipaz de dar lugar a una intoxicación aguda o 

bien acumularse de mWlcra directa y crónic:J., en dientes. huesos y tejidos blandos. Se le 

asocia con alteraciones en el desarrollo del sistema nervioso central. asi como la 

interferencia con los mecanismos de defensa del organísmo. 
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Es importante recordar lo que mencionó c1 doctor Paracclsu ••Toda sustancia puede ser 

tóxica dependiendo de la cantidad a la que s~ exponga el individuon. 

Los contaminantes aunosféricos también causan daños a la vegetación; los daños a los 

bosques son muy importantes así como la disminución de la productividad en las zonas de 

cultivo, los dai'l.os se deben principalmente al ef'ecto de la prccipitución o lluvia ácida y a los 

oxidantes fotoquímicos. Una característica import:lnte de estas formas de contaminación es 

que sus impactos van mis allá de la l!Scala local. afectando amplias regiones que en 

ocasiones rebasan las fronteras del pais generador de los contruninantcs. Jlace mils de diez 

años que se cuenta con evidencia científica sobre los da.i1os causados por los gases 

oxidantes corno el ozono. a las conifcr.J.s y a otros tipos de vegetación en las zonas del 

Ajusco y del Desierto de los Leones. al sur de la C.J. de I'vtCxico. 

En el Cuadro 1.6 se presenta un resurnen de los cfoctos de Jos principales contruninantes 

attnosféricos. 

Cuadro 1.6 Efectos de los principales contaminantes atmo!iféricos 
1 

s.u~"º¡--""G-"'~~g<'.>_"!_1,,~::NA-_I CONTAMINANTE SALUD !\1ATERJALES ----P&rticuliS ---- ___ T ___ ·-- - - . ..,. - - -

... -¡- ... -- __ [_ ... -1 

Monóxido de carbono . --¡ T 

i 
Hidrocarburos 

i 
1 

OZonO ¡ 
1 
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2.1 TIPOS DE FUENTES CONTAMINANTES 

En la ZMCM se tienen las siguientes fuentes de contaminación: fuentes naturales que 

contribuyen con un 12%. las fuentes antropogCnicas que a su vez se dividen en fuentes fijas 

con un 13°/o y fuentes móviles aportando la mayoría de los contruninantes con un 75%y 

véase la Figura 2.1; según inventario de emisiones 1994. 

CJ FUENTES FUAS 

•FUENTES MOVILES 

O FUENTES 
NATURAL.ES 

Figur:i 2.1 Porcentajes de contaminación por tipo de fuente 

Para este estudio nos interesan las fuentes tijas_ 

2.1.I FUENTES NATURALES 

Son aquellas fuentes contaminan!·.:s que no son generadas por la actividad humana.. 

como podría ser. las gotitas de agua ~> rc.siduo~ de la evaporación por aspersión. polvo de 

los vendavales. polvo meteórico. detritos ~up . .:rfici:ilcs y el polen de las hiervas. 

Las fuentes naturales aportan el 12~<· de la contaminación atmosfürica total según 

estudios de la Comisión Mctropolit.:m:J. cJc-1 l'-.1cdio .·\mbicntc. 
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2.1.2 FUENTES ANTROPOGÉNICAS 

Como se mencionó anterionncnte. las Fuentes ~~tropogénicas se dividen en dos grupos: 

las Fuentes Móviles y las Fuentes Fijas. 

FUENTES MÓVILES 

Son aquellas fuentes contan1inantes que ;;on generadas por los vehículos automotores. 

Actualmente el 75o/o de las sustancias contaminantes qul!' se respiran en la ZMCM 

provienen de los automotores. scglln <lutos d~ la Sc-crctaria del Medio .i\.mbiente. Recursos 

Naturales y Pesca (SEMARNAP). 

Aunque el parque vchicular de la Z!\.1CM .:s relativamente pequeño frente a la población. 

más de 3 millones de automóviles par::i. 20 n1Hloncs de habitantes, el volumen de 

contruninantes que emiten es significativamente alto. 

Pero ~~ el problema no es la car.tidad d~· vchicu/o."i que circulan, sino la cantidad de 

contaminantes que emiten debido a que c:dste."'1 una gran cantidad de vehículos unJeriores a 

1984 que contaminan 20 veces rncis que cada vehí.::ulo 1991yposteriores.1\4ientras que los 

rmtomóvilcs 1985 a 1990 contaminan JO Vt!Ce.v 1nás que los vehículos 1991 ... 

En el va.lle de México el transponi= cnnswnc d 56o/o del combustible. pero debido a la 

mala combustión que se produce en los modelos viejos el volumen de contaminación se 

dispara en un 75o/o. 

Los más de tres millones de automóviles que hay en el Valle de México sólo realizan el 

17°/o de los viajes que diariamente se cfectU.an en In metrópoli. A pesar de su escasa 

participación en la movilización de personas los automóviles emiten el 38o/o de los óxidos 

<le nitrógeno y 49o/o de las emisiones de hidrocarburos. según cifras de la SEMARNAP. 

Los contaminantes emitidos por un v•!hículo a la atmósfera son 0.20o/o So2~ 1.30% 

NOx. 9.40% HC y 89°/o CO como se puede ohscrvar en la Figura 2.2. 

•ALFREíX> Ft\l/AO l>AVID GIDI. S11t>p1<><:ur.ldor Je Vcnrtc11c1<10 y N~•no111n1ülaJ de la f>To;.:unu.lurl:m Fc:<leral de pr01ceo:16n al 
Amt>icntc. 
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90.00%¡ 

ao.oo%f 

70.00%! 
1 

60.00%;. 1 

50.00%f 

40.00°kr 

30.00%¡ 

20.00%f ' 

, 0.00% r . ~--
0.00ºk ..S:-~-- J....-v ... 

NOX 

Figura 2.2 Contaminantes emitidos por un vehiculo 

FUENTES FIJAS 

Son aquellas fUentcs que comprenden a Ja industri~ los servicio:. y comercios aportando 

un 13% del total de lns emisiones contarninn.ntes: el 3'?-~ le corresponde a la industria y el 

otro 10% a los servicios y comercios. En las industrias los ejemplos más comunes son las 

descargas de los desechos de los procesos. productos de los siste1nas locales de ventilación._ 

de extracción y la eliminación del calor, energía y residuos en Jos procesos de combustión. 

En lo referente a los servicios comprende lo que es la eliminación de basura. evacuación de 

las aguas de desecho, pavimentación de carreteras y calles y opcrnciones de combustión. 

Por último las comerciales son las rcfCr~ntes a los locales comerciales o casas habitación. 

que usan gas petróleo o carbón para generar calor o energía. En el Cuadro 2.1 se presenta la 

clasificación de las fuentes fijas por actividad industrial. 
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t1NnuSTRIA DE LA AGR-1cu1-TURA-Y ALi~1EÑTós 
Secado de alfalfa 

ostado de Clúé 
Algodó-n----·- -- -- . -

!Molinos y n1macc1~Ui~COt~ ~e:_ _gr.mas 

jFcnncntación ----· __________ _ 
'Procesamiento mdustrial de pescado 
¡Proccs;uniento induSlri:,t-dCC.,fL,- - -
lProcesnulicnto industrial -dC"Ca01Cs. - -· 

!Fcrtilizan1cs 

:Elaboración de ahnidó-;-~--------- ______ _ 
~de ah1ncntos p:.irn ani1nalcs 
i1NnusTRIA o E 1-A MAu-~:RA- ----· ---

_____ 1 

11ndus1na quimica de pulp; Cl~l,t;dC~I- __ . -=-1 
)Industria de papel -~- .. ~-=~-=-~-_ ·----_ __ _____ -· ____________ 1 
f>Pcmcioncs de 1nadcrerias ___ --·- _____ _ _________ ---1 

ÍEMlSIONES POR EVAPORA.Cló_N ___ -----------------¡ 
tPintum de autos 

\~~::::~:::: ~:=t~~~:~~~%Ii~~01~.;~s-d~-¡ :.~-:~---~---- -
1 

¡FUENTES VARIAS ________ -- -·-==~~~~-=~~~~=-=--~-- ---~~-! 
~7m~::s=~~::n1ad0S-- ----- · --·-- ---------------1 
.Futnig.'lción con pesticida~---

---------·-- ·----. 
' -··-·----< 

-----' 

De las fuentes fijas, la de mas importancia para este trabajo. son 1as industria1es 

generando un 23~"º de la contaminación atmosferica en la Z~1C~1 de la generación de 

fuentes fijas. et otr-o 7T% le cor-responde a los servicios y comercios, ·• la de.\ord<!nada 

11bicac1ó11 de la pla111a i11ú11s1riu/ r.:onlrihuyf..' a la aK1tdi=ac1<i11 del prohli:mcr, co11 la 

1ra11sportación de pc:rso11asy 111ern111cia.'>. ··•. 1•c..'a.\e Fignrtt ~.3. 
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77°/. 

230/c CJ INDUSTRIALES 

ES SERVICIOS Y 
COMERCIOS 

Figura 2.3 Distribución de t:ont:un.inación en fuentes fijas 

A pesar que el proceso de industna\izacit."ll de la Ciudad de :\.tcxico es relativamente 

reciente. inició con \a estabilidad que trajeron los gobicftlL'IS postrevolucionarios. En 1970 ya 

se hablan diagnosticado los primeros problcm;;is de contaniinacion 

Hacia 1940 la Ciudad de :'\kxico concentraba d :!Sº o de- la industri3 nacional. y la 

inversión pública federal aquí era de :"O centavos por cnda peso, haci~1 ¡gs,o el Valle de 

l'vléxico albergaba el -t3 3º o de la índustria na..:u.)nal Se tr;nab.1 de qu..: :\.lc-.;ico 

industrializara sin importar dom.k 

Un factor cconOmico vino ,1 frenar el acelerado desarrollo de la urbe. la crisis de 1982 

afecto severamente al sector. d.c tal n1ancra que la partic1pncion dt! la mcgalopolis en la 

producción industrial se redujo di! 43 3° ó en 1980 a 32- 1 ° O en 1 C)88 

Sin embargo para 1990 exist1an mas de JO mil cs1ablccimie-ntos industriales: 72~0 se 

localizaba en el Distrito Federal y ~S., ú en municipios conurbudos del Estado de i\.1Cxico. el 

75'!·ó eran microindustrias. et ::!Oº·o pequeñas industrias. el 3°0 medianas y el ::!%1 grandes 

industrias~ vCase Figura :!.4 
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GRANDES 
2% 

PEQUEN.AS 
20% 

MICRO 

MEOlANAS 
3% 

Figura 2.4 Distribución de la industria en Ja ZI'\.1CM 

En el ensayo '"La conlaminucit;n atmos_/;:rh ·a de la Ciudad de .\léxico··. elaborado por Jos 

investigadores Gustavo Gar¿a y Feman.Jo Aragón. indican que había ::?82 mil 

establecimientos comerciales y de s(:rvicio"'-. algunos de Jos cuales emitían sustancias 

contwninantcs; 13.9 n1il empresas de :i~cn y l;mpiC"La y 9.2 mil centros de salud y hoteles. 

A pesar del impacto de la crbi.:,, ;.h: l 'lS::! y de las politicas parJ frenar el crecimiento 

desmedido de la ciudad. el pt.!so imJ1.bt•"1al Lh: l,1 ciudad es si!:.'-nificativo; el 48~"á de la 

producción manufactun:ra .se ubica .:n l:.i ;.·_~,1c·i\ t. 

Sin embargo. d desarrollo de la inJustria L.k la rransfrJrnrn.ción no ha sido lineal. ni 

planeado. Se distinguen en ~l difcn:ntcs ritmos de expansión. cambios en la participación 

pública y de empresas extranjeras. Politic.L~ de prolcccilm y fomento. y composición hacia 

los mercados internos y ex temes; sc:;Un el di~g.nóstko Je! lnfórme do.? la situación general 

en materia de equilibrio ecv/Vgico y prot.:i.:ci1 in uf ambie111~. elaborado por SEDESOL y d 

!NE. 

Esta falta de planeación incidió en la degradación del ambiente. ya que el indiscriminndo 

uso de suelo permitió que las indusrrias .;omaminantcs se Uistribuycran a lo largo y .u1cho 

de la metrópoli. Al respecto la Comision f\tktrnpolitanu para la Prevención y Control de la 
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Contaminación Ambiental destaca que las indusu-ias quunicas. pctroqu1micas. fundidoras. del 

papel. aluminio. cobre. metalúrgicas y plantas de c'traccion dl!' minerales no metalicos se 

localizan predominantemente- en la zona norte y oriente de la ciudad. mientras que la 

industria farmacéutica y textil en el centro y sur 

En el Valle de México. 8500 empresas generan aproximadamc-ntc 560 mil toni:ladas de 

emisiones contaminantes a la atn1ósfora al año .~\.ln::dcdor de siete cmprcsns son capaces de 

generar el 85~·Q de las cnúsinnes contaminanti...:~ irn..lustria!cs tor~11t.:s Lc•s nomhres de las 

fuentes contan1inantcs son rara1ncnte n1cni.:ion.:,dos. un:1 list;:r c-1:1borada por el inve:-.tigador 

Ernesto Jauregui del Centro de Ciencias de la r\.tmosfcra de la Universidad Nacional 

Autónoma de ro..-ICxico incluye Acumuladores lnsupcrablc. Vidriera ~le'<ico. Fábs-ica 

Nacional de Vidrio. Nt1cva Fábrica Nacional de Vidrio. Omeg.,_ \.lanufacturcra y C..::111cntos 

Anáhuac 

También incluye a fabricas metalúrgicas talt.:s como Campos l-h.:nnanos. /\ceros Corsa. 

FundiciOn de Hierro y Acero. :\.·1c,icana de: Laminación y Ford ~lotors. as1 como ltt. l>lanta 

de Asfalto del Distrito Federal 

Otras tl.ll:!ntcs tTicncionan a papdcra San Rafael. las en1prcsas qu1micas Procter & 

Gamble. la Corona y Química 1 leinkd, Aceros Na..:ionalcs. Fundición Vallejo. General 

l\i1otors. Goodycar. pinturas Azteca y la industria pavin-11.::nt~ldora 

Lns fuentes fijas generan aproximadamente :25~'0 de so2 . 6<J.,o de partículas. 30~·0 de NOx· 

8~0 de CO Y 31 ~,·o de HC. como se puede ver en la Figura :. 5. 
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::: ,-j . .. ·1·1 ·1· 
lO% f IE. ~I liJ ·. 
O%. HC CO NOX PST S02 

Figura 2.5 Distribución de co11t:unina111es en fue111es íijns 

2.2 Ei\llSIONES FUGITIVAS 

Son aquellas que no son conducidas por un duc10 y que con1amin<ln al ambiente laboral. 

Cstas se encuentran reglamentadas en la norma N0;\:1-0 1 O-STPS-199.J .. Relativa a las 

condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, alrnacencn 

sustancias químicas capaces de gen~rar contaminación en el medio an1bientc laboral ... 

emitida por la Secretaria del Trnba_io 

............ 010' 1 ..... IMUI Uf I ....... \1,,., .......... "'"'"'11 MI< ........ ,., .. 11<1\I ........ , ',/".U~"\11 ... l J J••MllOl><J 1 ..... 1.1-4 
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3.1-LA ATMÓSFERA 

La atmósfera es una cubierta tbrnrnda prn· gases vapt1rcs y partlculas guc rodean al 

planeta Tierra. Ja constituye una masa de L11tas 5b"'1O15 tonelada::. dislribuidas en una capa 

sobre la esfera rcrrestrc. que reduce a la rnitad su pr·esión cnda aprcY-..irnadan"lentc 6 krn que 

se asciende venicalmente. La armosfera está tOrmada fi.111damcntalmentc por gases gue 

contienen una pequeña cantidad de pan1culas !>olidas y liquidas. cs1<1 sujeta al planeta por 

acción de la gravedad. al igual que cualquier utra masa solida o liquida 

Como la tcn1pcratu1·a manricne a l.1 111ayor par-ic de !;1 ~ttinóstCra mayof"Ílari<in1ente en 

estado gaseoso. el movimiento bro\\. nin110 de- las n1oléculas ejerce una presión en todas 

direcciones y el resultado final c-n Ja distribucion de e~\.lS materiales es consecuencia del 

eguilibrio de gravedad y prcsion 

Cabe nicncionar que la prc~ion ~·densidad de la .at111osfera v~nan con respecto a la altur·a 

sobre la superlicic de la Tierra. en las condiciones normales dd nivel del n1ar. l.:l atmósfera 

ejerce la presión de 760 mm de Hg. o lo que es lo mi~mo 1 .:ttrnósfern lo gue equivale 

1.013•¡05N.m-2 o bien 1.o:;_>*JO-t Kp 111-2 

En la realidad a diforcnccs alti1udt:s se produ.:l.'"n tCnómcnos bien ditt!renciados. por lo que 

costun1bre. a cfec10 de im1...·rprctar mejor· cs.1s di!C1encins cualirarivas entre niveles. 

establecer una separación por capas Los fenómenos que hace rnuchos arlas detcrn1inaron 

interpretar a la atmósfera como ti..xmada por capas fueron. principalmente los siguiemes 

Retle.xión....rl.e:Lsonid!L Dur:m1c la primera gran guerra, st.· descubrió quc el sonido de 

grandes explosiones llegaba :.t lugare-s muy alejados cnmo si fi.1cra reflejado en una capa 

elevada de la atmósfera de mayor· densidad. 

Rt-..flexjón de onda~ctru.mUl:Uléticas_ Las nndas de: rndit) se propagan así mismo. a 

través de su retle:xión en una capa impermeable a ese ripo de ro1dinció11 y que pnr lo tanto In 

refleja . 

.Q.c:.s.I.n..1.Cción_dc...J.11C..Lc.oritus~.l.as cstrdlas fugaces Mlll e11 realidad meteoritos. es decir 

fragmentos gcncraln1cnrc .sólido~ de pcqucfH) ta111a1~h1 qu1...· s1.· \. OJatiLan al penetrar en capas 

, .. , .... ,\MIO'\ <f>"INOI llJ I \ .. l '11 .. lt>">" ''"''""11 Hll \""1"01 .. INI \1 ..... '-1 \/\U '11" 1 1 l'llUl•IN> Ut ..... , ,...,., 
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de la atmósfera muy altas~ lo que no se justificaría si la atmósfera fuese una C3pa de 

densidad variable sin discontinuid:..t.dcs y decreciente hasta valores infinitesimales. 

Esos fenómenos se interpretan tüciln1cnte si se atribuye u la atmósfera la estructura 

estratificada. Las medidas di!' re flexión de ondas electromagnéticas. así como la 

investigación directa a travCs de sond:..is espaciales. satélites etc., usados en la actualidad. 

permiten mantener. con las adecua.Jas correcciones. el modelo clásico de la atmósfera 

estratificada. En este modelo se ofrece. por ejemplo. una serie de datos acerca de la 

distribución del gas atmosfériCL'. El Cuadro 3.1 muestra las propiedades de la atmósfer..i a 

diferentes altitudes. 

-· -- ~--~~ !.~~7 __ _ 5~: ~]_l_ 
t.4•10"-7 0.07 

Para efectos prácticos se suele considerar que la aunósfcra no presenta desrnezclndos de 

composición importantes husta más allU de los 60 o 90 km las capas de la atmósfera se 

presentan en el Cuadro 3 .2. 

Cua~ro 3.2 Capas de la atmósfera ____ ~ 
r-·~d~ ·;~-~-~_;.i·- -- . 1.1m1tes --r-c.pa lnterni~ 
j Troposfi..'"t"a : O a JO Km. [ 
' Tropopausa 
\ EstratosÍl."1'11 11 11 32 Km. • 

Estrntopausa 
Cht.-mosfcra 32 a 80 Km. 

Chcmopaus.a. 
Ionosfera 80 a 400 Km. 

lonopnusa 
Mesosfcra 4Qt) B 1000 Km. 

Mesopausa 
ExosCcra M3::>del~-~-

IN~AIUO" COKflltOL I>& IJ.S &MtstoroQ l\.T ... OSPTMIC 11.$ , .. Ol.STalA~ C1'0 ...... ZMICM &!'o! EL r&&tooo l>I; 1nl·l-I 
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En el interior de Ja troposfera es donde suceden todos los fenómenos meteorológicos 

más importantes~ nubes. tormentas. etc. En c~:a capa la temperatura normalmente disminuye 

regularmente con la altura. Además de los movi mi en tos verticales de las masas de aire~ 

consecuencia de las diferencias térmica~. se producen grandes circulaciones que 

proporcionan un medio de tr.lllsporte de materiales (PST. aerosoles~ etc.) y energía entre 

diferentes áreas de la superficie terrestre. 

En la troposfera la composición del aire seco puede considerarse casi constante y 

coincidente con la del nivel del mar co1no se pude ver en el Cuadro 3.3. 

En la estratosfc~ que es casi la isoterma. no se producen apenas movimientos verticales 

del aire9 aunque sí existe circulación de corrientes. La mayor parte del ozono uunosférico se 

encuentra en esa capa, ente 20 y 27 km de altura. Las corrientes horizontales de aire que se 

mueven por la estratosfera penetran a ve-ces .:n la tropopausa y dan Jugar a Wl fenómeno 

llamado conicntcs de chorro, frecuentes en los continentes euro~ y americano en sentido 

deWaE. 

La chemosfcra corresponde a una capa en que la actividad quimica es muy intensa como 

consecuencia de la. acción ionizante de la radi~'ción solnL 
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La ionosfera es una espesa capa en que l::i.s condiciones de presión~ recorrido libre de 

colisión y otras condiciones fisicas~ como Ju elevada tempera~ los iones y electrones 

pueden permanecer relativam.entc estables en comparnción con las situaciones. más 

reactivas. cuando existen mayores posibilidades de contacto. Est.."l capa posee una cualidad 

muy peculiar en lo que se refiere a sus propiedades electromagnéticas, siendo la responsable 

de la reflexión de las ondas de radio. onda corta y otros fenómenos de tipo luminoso 

(aureolas boreales y australes). 

Para Aristóteles (S IV a.. de C.) la atmósfera estaba formada por tres niveles: el inferior 

propicio para la vida; el intermedio helado; y d superior a muy alta temperatura. 

En el cuadro 3.4 se muestrim los tiempos de residencia de gases en la at:Jnósfera. 

_____ _:C"-"uadro 3.~ Ti~!!_!l!~~_!!~_!:Cl!_~~~~.~~-~~--g_ascs en la atmósCc,_ra=-----~ 

GH -- Concentración Tiempo de R~Jdenclo Obscmclo=:J 
Helio He S~i-ppm ·-· . 1 Infinito Acumulación 1 

___ Ar_g_óo_Á_r -- ---.--- -- -_·-~~O~~~~~-- 1-.. -·-------¡0fi;;¡~ - i Acwnulación -j 
---~cón~e 18 ppm ·- _·r=-. --- Infinito - _ 1 _ ~cumul~ión __ _J 

Kriptón Kr L J ppm Infinito 1 Acumulación : 

Metano CH 

i 4 

j ---HidTÓgenoH 
!--- -óXidoNft¡mc,·Ñ- o· 

r----- ----- 2 __ 
,• Monóxido de carbono 

Agua 

73'!·'ó 

21'"/o 

IAppm 

0.4ppm 

O.IJ ppñi 

.¡ --- -------- --l· ·f 
1 Infinito ¡ Acumulación ' 

---1---- -------t------------i ¡ I0"6 anos / Ciclos Biológicos. ¡ 
L __________ ¡ ________ 1 

/ 1 O ai\os ¡ Ciclos Biológicos. ! 

' 1 ' _ j -:,-:los_-:-~riclos n~ó&ic05~_1 

- ,I :;;: 1 :::::::.;~ 
1 O ailos L Ciclos B1ológ1cos. 

-i - 0.1 anos -¡ Ciclos D1~iógicos-: 
¡ · 10-df~ - _-_:~:-= ª:~óSic~~--J 
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3.2-MONITOREO ATMOSFÉRICO 

El sistema de monitoreo atmosf,frico de la ZMCM se compone de cinco elementos .. 

siendo el principal la Red Automática de Monitorco Atmosférico (R.A..MA). mientras que 

las estaciones piloto. las unidades móviles de monitoreo atmosférico,. la red manµal y la red 

meteorológica son los elementos que la complementan y apoyan. 

Los procedimientos oficiales de medición de los contaminantes atmosféricos se 

muestran en el Cuadro 3.6 

, ~;.-;:;é()N~CÍON 
'".. . . .. TIEMPO ~E ~~. PRINCIPIO DE 

NOM..034-ECÓ~9~ CONT A~OINANTE ME~~!,,~CJ~. º=N~,--~~º~-,~,~·p_p_m--~---'º'=,:;"'~=::=R"'~""?o"N"-----1 

NOM-035-ECOL/93 ¡ 
NOM-036--ECOL/93 

---p5;¡-~-~ -: --i.iTk.-----·~60 uglm3 ______ ·- 1·11-VOL 

Actualmente, México es uno de los treinta países en el mundo que cuenta con un sistema 

de medición de la calidad del aire. El sistema ·operado hasta el 92 por SEDESOL y 

actualmente por la Comisión Metropolitana para. Ja Prevención y Control de la 

Contaminación Ambiental en el Valle de México; consta de 25 estaciones que conf"onnan la 

red automática de monitoreo atmosférico (RAMA). véase Cuadro 3_7. 

IHVEHTAJlllOYCOl'f'TJIDL Dlt LAI Vl41SIO"'ES ... T'°IÓS~IU("""S l""Dl STRlA.Lr-S ltl'l lA Z1"tC'l4 ltl'f f:L PltR.IODO Dlt 1-1·1-I 
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Cuadro 3. 7 Estaciones de In Red Automática de Monitorco de la ZMCM - ·- -- .. - l - ' l ·- - ·-- --

!•.-:.~s~n_ill_i.! :6.-Los Laureles 
:2.-Vallejo Í7.-La Presa 

!J . .::san1a -úrs;.;i~ - \s.-t.a -villa 

;11_.-Tlalnepantl,1 
¡12.-Xalos1c-;; 

1 3.-f\.·lcrced 

f .:+;aiba 9:-·s~~-Ag~~iln - 1114.-Pcdregal 

¡s-.~ENEP Acatlá.n l Ó-.-Az~-¡;,c.;,a¡c:o J s.-Cerro de -1" 
\ ;Estrella 

' 

l t 6.-Pla~eros_ .. 
; 17 .-Angares 

¡ l 8.-lziap31~p~ 

._2~-:.l:_M.P. 
22.-Benito Ju.\rez 
' - - . ~ .. -1 

_(23.~~ax_~~cn_ª ____ ~-J 

¡-19.-Ar·ag·~~--- _ ~2-~~-=:~::_surg::~:1 
20·.-N~7:3hu~1tco)-i=;(¡ 125.-Cuitlahuac 

; 

1 _j ---- ________ ) 

Los contaminantes medidos en estas cstacionc:s se muestran en el cuadro 3.8. 

La Red Manual de MonitOTCO Atmosférico, que mide la concentración de PST. funciona 

durante un periodo de 24 hr r::ada seis días. excepto en invierno. cuando se incrementa la 

C."fVCNTA-..0 '11' ~OL DC l....s IEMJSMJfOllESA-.-mna1C.'5 ''"DI ST111\l l$1:1'1ILAl.MCM11:1'1 Cl. fl'.::KJODO DI: ..... ,..,...¡ 
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frecuencia de muestreo a una vez cada tres dím;. Actualmente cuenta con 19 estaciones que 

se muestrnn en el Cuadro 3. 1 O. 

Cuadro 3.9 E~tacioncs dt.~ !\1onitorco de la Red ?\1anual de la Z!\_1_C_l\_t~·---

. 1 1.-Mcrced _16.-Villa .1.-Portalc:s 
2.-PL-Jrcgal 

6.-VicL'"lllina 
·7.-Nenli1ualco)( ti 12:.-Mu.">t."O Tcc. de la CJ=E 17.-Xalostoc 

3.-r=clipo: Angclc~ R.-r\cropuerto 13.-L<.-.nm ... <> -- 18.-La Presa 

4.-Ta>i.qucña 9.-J"ra~ lkrnarJino l-t.-S.11.C.P 

5.-Ccrra <le la Estrclh1"10.-~1u..,.1...•o Je la CJ. Je ~.k,ico IS.-Tl11lnc~tl11 

Cinco de cstñ.s tamhién miden h1 fr:1c\·i•"1n respirable e idcntifi.c¡Ul y cuantifican los 

rnctalcs presentes en las PST: cinco cstm: ion.::-> cu..:nun adctn;is con equipos mucstrcadores 

de gases espccífit.:os mediante el 1nétodo de b·irbujco. 

La Red l\1cteorol<;¡:!¡Ca tiene corn...:> ohj1...·livo proporcionar infomlllción que uyudn a 

pronosticar los niveles de caliJad del aire. L0s datos cr. cllu generados son determinantes 

en la elaboración del pronóstico de l..i calii.lml del aire. cuyo tin es LIDali:t.JlJ" la cstabiHd.:id o el 

dcspla.r...:.unicnto de los contaminantes con un.l. :?4 ú 48 hor.is de antdución. Cuenta con 1 O 

cstuciont::s con sc11sorcs de vclocidaú y din:1.:1,.·ión <ld 'icnto. medidores de humedad relativa 

y tcn"lpcratura_ los cuales se ú1ncctan tdcn .(.!"trican1cnlc al Sistema Central de Control. 

enviando la infom1aciún de tiempo real. Se complcmcnt.a con una unidad de medición de 

vientos de altura (consi:-.tcntc en un.l. h1nc n:i.:1..:-orolúgicu) y dos radares acústicos. lo cual 

permite obtener inforn1aciOn de las co..mJkinnes de mezcla de la atmósfern. También se 

considera la infl.1rmaciún qu..: prupor..:iPna el ~.·:-vicio ~:1ctcnrnlógico Nacional (S?l--fN). 

Las unidades tnúvilcs úc n1onitorct' at•110:-,JCricn están equipadas de manera similar a tas 

estacione~ de la RAl\.1A pero tienen funcÍ••ncs ~- objetivos distintos. entre que los que 

destacan la evaluación dc1 ni,·d de d..:scmpd'Jo de la instrumentación de las fuentes tijas. 
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validación de la información. :- los l..'studios iniciales o deternlinantes para la ubicacióti de 

sitios de monitorco. En el caso de las csta.;iones piloto. su ob.ietívo principal es vigilar y 

validar el dcsen1pctlo de la totalid¡,d del sis1en1a al funcionar en forma par;ilcla pero 

independientemente de la Red Automática de ~tonitorco Atmosferico 

Todas las estaciones están ubicadas en lugares estratcgicos de la zona mct1·opolitm1a El 

monitoreo atmosft!rico proporciona información n1inuto a minuto. todos los días del ailo. 

sobre los contaminatcs present..:s en la atmosfera y su ";rado de concentración en la cinco 

áreas Noreste. Noroeste. Ccnlro. Sun:::.tc y Suroeste 

Para poder garantizar la calidad:--· validez de los datos obtenidos por la RAi\.I...\. se cuenta 

con un programa de calidad. cu;. o proposito es el de '"·criticar que b información sea precisa. 

para proporcionar al sistema mayor contiahilidad Este programa consiste en auditorias de 

ejecución y auditorias de sistema que se aplican en diferentes etapas de metodologin de 

evaluación de los contaminante~ El INE es el encargado de realizar estas auditorias a los 

sistemas. y a su vez. es auditado por empresas extranjeras. principalmente por la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Cnidos 

En ca.da estación los resultado" vario.m considt:r<lblemcntc. debido a la diferencia de 

afluencias de contaminantes en \a:o. distintas irc:is sdeccionndas Por ejemplo. en aquellas 

regiones conurbadas con tcrracenas y tierras erosionadn~ se rt.'.'gist1·a un ma;.-or índice de 

P~·l 1 O: en la zona norte. con regiones industriales y gran parque vel11cular hay 

principalmente óxidos de nitrógeno. que propician la formación del ozono 

La red de n1onitorco 1nexicana es la única en d mundo que reporta la conta111inación al 

público. con un horario fijo y se presenta en d fc,rmato de la Figura 3 1 
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~0••00 d• n.uoq•no 

....,nc).,do ae c•U:>ono 

s1Tu ... c10 ...... uy FAVOR ... ULE p ........ \. ..... CALl.!.A­
C•O .. OE TOOO TIPO 01!. .. cnv•OAOl;S FIS•CAS 

SITUAClO .. FA'JO .. AOLE ...... ,. \.A AEALtZACION 
Oi' TOOO TtPO OE ACTIVIOAOC:S UOLIESTIAS ... ENQAES IEN PtASONAS :a: .. .S•lll.ES 

•uUE .. TO OE ..,OLE.STIA.S E 1NTO\.ERANC1A Jll:~A. 

~§;}i~EIE~í11~~~=~~f~f.~~~!f:..':iJ!U: 
APAJllCION 01! 01VE .. SOS SlNTO ... AS E tNTOLE ..... N. 
CIA AL f..~EAC1C10 E .. LA '"O"LA.C•CN S.... .. A 

--------·--------------------
Figura 3.1 Formato de rcporcte del Jl\IECA 

3.3 ÍNDICES DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Los indices de calidad del aire se desarrollan para infonnar a la población del esrodo en 

que se encuentra la calidad del aire. 

Cada ciudad de cada país ha inventado· su propio algoritnto para expresar una 

concentración de los cvntarninuntcs en un número ndimensional; por lo general ese número 

representa el valor del contrunin.o.ntc mas problemático. por ejemplo en la Zlv1CM es el 

ozono el que casi siempre se reporta.. 

Se informa a la población cual es la norma local de calidad del aire y el valor que se le 

asigna en el número adimensionaJ. 

Esto tiene la ventaja de que la población no tiene que ser experta sobre unidudes de 

medición de cada uno de los contaminantes para poder saber como c::;ta la calidad del aire; 

pero tiene la desventaja que los expertos no cuentan con los valores de concentración de 

cada contaminante normahnente. 

l!"!VEIWT4at0 V CO!'f'nl.Ot. PIC w.s ...... ls.IOIOL.'l 11.n'IO"»ll'T.loll("4Jj l ... Pl.STalAL.l:S ~ LAL~<::'l-0 ~ 1tt.r1tN..iooo l>I: ,..,,_,_.., 
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3.4 ÍNDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Un índice de calidad del aire se puede definir como una función de transformación de 

los datos de niveles de concentración de contaminantes a un valor simple, representativo de 

la calidad del aire en una región determinada. 

El !MECA (Índice Metropolitano de la Calidad del Aire) posee valores numéricos que 

permiten relacionar el grado de contarrünación atmosférica con los posibles efectos en la 

salud, en una forma accesible a Ja población. 

El !MECA fue establecido por la extinta Subsecretaría de Mejor..unicnto del Ambiente y 

fue elaborado con la asesoría del Dr. Waync Ott.. distinguido científico de la Agencia de 

Protección Ambiental de Jos Estados Unidos. En un inicio el índice fue nombrado 

IMEXCA (Indice Mexicano de la Calidud del Aire) y posteriormente~ a partir de 1986 se 

particularizó para la ZMCM. tomando el nombre de rMECA. 

La base científica del !MECA se remonta a Jos trabajos de Ott y 'lbom, quienes en 1972 

desarrollaron un índice urbano estandarizado de la calidad del aire (SUAQI) que 

posteriormente recibió t:l nombre de indice Estandarizado de Contaminación (PSI). el cual 

fue adoptado por los Estados Unidos como índice nacional wúformc de calidad del aire, a 

partir de 1979. 

La metodología de cálculo de este índice fue generalizada por sus autores en 1976, bajo 

el nombre de UNIPEX. siendo adoptado con características nacionales particulares por 

Canadá (APD. y por México (JMECA). 

Fundamentalmente, el fMECA tiene la función de mantener infonnada a la población 

sobre la calidad del aire en la Z?V1C1'.1. así como observar el comportamiento de los distintos 

contaminantes y comparar la calidad del aire entre zonas que utilicen índices similares. 

El IMECA consta de dos algoritmos de cálculo fundamentales; el primero. para la 

obtención de los subíndices correspondientes a diferentes indicadores de la calidad del aire. 

y el segundo. para la combinación de éstos en un indice global. 

38 
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El primero involucra la utilización de funciones segmentadas basadas en dos puntos de 

quiebre principales, los cuales se obtuvieron a partir de los criterios mexicanos de la calidad 

del aire y de niveles para los cuales existen evidencias de que ocurren daños significativos a 

la salud. Al primero se le asignó arbitrariamente el valor de 100~ y al segundo el de 500; 

entre estos dos puntos se definieron tres más. los cuales tienen por objeto clasificar el 

intervalo en diiercntes términos descriptivos de la calidad del aire. 

Los valores que se encuentran por debajo del l 00 indican que la calidad del aire es 

buena; el valor de 1 00 corresponde a la C·)nccntrnción de la norma de cada conlanlinantc; y 

el valor de 500 representa el valor !itnite superior del cual existen pruebas que permiten 

predecir que si alcanzan las concentr...icioncs correspondientes. la población expuesta sufre 

daños en su salud. 

Entre 100 y el 500 están los valores intern1cdios para los cuales se conocen con mayor o 

menor precisión.. según cJ contaminante. los efectos que las concentraciones 

correspondientes tienen en la salud de la población expuesta; el Cuadro 3.10 se muestran 

las eqivalcncias del 1MECA a las concentraciones de los contaminantes. 

Cuadro 3.10 EQUIVALENCIA DEL IMECA A LA CONCENTRACIÓN DE LOS 

CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
~~~~~~~~ -------¡~-~co==-o==o=c==-~~~~--, 

e--~~~CO~NT~~INANTE --·1 IMECA O IMECA 100 IMECA 500 
Monóxido de Carbono (ppm) 1 O ~ SO 1 

---.. :.::.:~:~:~=~) --. ---~~:~~--=+-:-~=l 
rart1cu1~s~::~;:~··•~<=~·i- :-~-~ - F:.~~~ _l __ ~~---1 
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Asl los valol'es del Índice Metropolitano de la Calidad del Aire, junto con sus criterios~ 

se presentan en el Cuadro 3.11 . 

.-----.--~C=u=a=d=rº=~3~.10_l0_ya1~rcs d_c01~1M=E=C=A~------~ 
1 CALIDAD DEL A1-RE __ =-~~-~E,,FE=CT=_,,o,,s,__~-~~4 IMECA 

0-100 

1 

SausfBctona 'Situnción favorable para la realización de 
~todo tipo de actividades fisic:as 
i 

1-~~~--L__ _ _ __ ___ ' 1 
101-200. ! No satisfactoria fM·Ol~;-s-menores en personas scnslbl~ 

1--~~-L_____ ' i 
201-300 1 Mala l_A~uento de molestias e intoleranc:¡·a 

\ 'relativa al ejercicio en personas con 

1 

padecimientos respiratorios I 

t::-~: --- ~1UYiTiala - ~Aparición de diversos sintOñlas-e---j 
:intolerancia al ejercicio en )3 población 1 

j ¡s:ina. 1 

- -- -- - - -- . --------·-·---- ___ ] 

Estos niveles de contaminación están asociados a las fases 1 11 y lll del Plan de 

Contingencias Ambientales, para los cuales existen medidas especificas para cada caso. 

El valor del UvlECA que se reporta. diari:unente en los periódicos de la ZMCM 

corresponde al valor más alto del subíndice de cualquier contaminante encontrado en un día 

cualquiera de tas estaciones de la Red Autorn;.ltica de Monitorco AUnosférico. 

El IMECA se calcula para cada uno de los cc.ntaininantes característicos, a estos valores 

particulares por contarn.inantes se les denomina subíndices; en el Cudro 3.12 se presenta el 

número de días t...~ la ZMCM con lecturas UvtECA superiores a los 100. 200, y 300 puntos, 

en él se puede apreciar que casi todos los días del ai'io estmnos por arriba de los valores 

satisfactorios del IMECA. El año más critico en cuanto a calidad del ai.reque hemos tenido 

en la ZMCM fue 1992 llegando a sobrepasar 11 días los 300 puntos IMECA. 
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Cuadro 3 .. 12 Número de días con lecturas IMECA superiores 

En conjunto. los promedios de los puntos IMECA diarios durante un af\o siguen un 

comportaruiento cíclico c>lcanzando los puntos más altos en 1991-1992 y con los registros 

más bajos entre 1988-1989,. 1993-1995,. como se puede observar en el Cuadro 3.13; en los 

ai\os de registro como promedio del HvtECA anual. puede observarse que la calidad del aire 

en la ~M ha sido no satisfactoria. 

3.4.1 PROCEDlMlENTOS PAR.A LA OBTENCIÓN DEL IMECA 

1.-0btencr los datos de concentración de cada uno de los cinco coO.truninantes 

característicos (PST,. so2 ,. o 3 • N02 • C02 ) para cada una de las estaciones de la Red de 

Monitoreo. 
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2.-Calcular el valor de los subíndice~ IMECA para cada uno de los seis 

contaminantes en cada estación. Esto SL.." puede lograr usando usando una fórmula 

matemática genérica o un conjunto d.: curv::L<i. 

En las gráficas 3.1. J.2. 3.J. 3.4. 3.5. se presentan las curvas camcteristicas. las 

cuales nos proporcionan el valor del subíndice por interpolación gráfica, siendo éste el 

método más sencillo y recomendable si no se cuenta con el auxilio de una computadora. 

Gráfica 3.I Partáculus Suspendidas Totales 

300 400 

JMECA 

Gráfica 3.2 Bióxido de Azufre 

/ 
0.9 ,. / 

::: 0.8 
/ 

z 0.7 
/ o 0.6 

~ 0.5 /' 
0.4 

~ 
0.3 ,/ 

8 0.2 ¡....-
0.1 

100 200 300 400 600 

IMECA 

ll'IYCl'ITAIUU Y C~DC l.4!l EMa<tOf'llll:.'l"PIO:O.FT.JllC A.'lll'WDl:><Tlll'\l.1:5 11'.N l..A ZMCM 1:1'1 CL P~ODO PIC 1-1·1-I 
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Gnlrica 3.3: Ozono 
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Gráfica 3..4: Oxido de Nitrógeno 
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Gráfica 3.5 l\fonóxido de carbono 

IMECA 

Si se desea tener el valor numérico exacto del subíndice se debe aplicar la Fórmula 3.1: 

I~(l/mk)•(c-ak)+bk.-··················-·····-···---(3.1) 

k = 1, 2, 3,. 4, 5, 6, 7 {pWltos de quiebre) 

rnk = Pendiente del segmento de recta correspondiente 

e = Concentración del elemento contaminante 

ak, bk = Coordenadas de los pWltos de quiebre 

Para aplicar esta fórmula, debernos conocer con anterioridad la concentración del 

contaminante en la atmósfera. en el ca..c:;.o de las PST y el so2 se tornará un promedio 

aritmético de su periodo de muestreo y en el caso del o 3 • el CO y el N02 se tomará el valor 

máximo de su periodo dt: muestreo. 

Los pasos son los siguentes: 

a) Con la concentración del contaminante, nos vrunos n su Cuadro corespondiente 

(3.14.3.15,3.16,3.17,3.18) y tomamos el valor más parecido de la columna ""ak'' 

b) Con el valor obtenido de ••ak" en la tabla... se obtienen ubk" y .... 1/mkº que se 

encuentran en el mismo renglón. 

INVENTA.•IO YCON'TllOl. ne ...... EM•SIOl'O,..S ATMOSn:aJC;.AS •l'IPI l>,,.lAl..t:S E!'f ...... 7..MCM r.:N 1.1. l'&R..loDO Dlt 1-•··~· 
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e) Con los valores obtenidos se sustituyen en la Fórmula 1 y se obtiene el IMECA 

En Jos siguientes Cuadros se muestran los coeficientes para. el cálculo del IMECA 
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3.-Comparar los valores cncontrndos en una soln estación y tomar el mayor para 

reportarlo como el valor de ésta. Compararlo con el resto de Jos valores de las estaciones 

del área monitorcada o secciones de t!sta y tomar el mayor como el valor del IMECA. 

4.-Mostrar tos resultados diarios obtenidos en un mapa del área monitoreada como 

se mostró anteriormente en la Figura 3 .1 

5.-Agrupar los datos diarios por mes y mostrarlos en dos gráficas, un.a 

correspondiente al valor del !MECA y otr.::i al contaminante más importante. 

6.-Analizar la información obtenid:i., sobreponiendo los datos en un mapa 

topográfico o fisiográfico. con usos de suelo. e identificar Jos siguientes aspectos 

apoyándose en la iníonn.ación climática y meteorológica: 

> Usos del suelo más afectados por la contaminación del aire, distinguiendo la población 

y las actividades productivas dañadas. 



TEMA 3: PROBLEMÁTICA DE LA CONTAMINACIÓN ATMÓSFERICA EN LA ZMCM. 

'¡;;.. Fenómenos de transporte de contaminantes y dcpositnción en forma de partículas o de 

lluvia ácida. 

> Producción de contaminantes secundarios (ozono) y transporte de éstos. 

> Meses o temporadas de mayor incidencia.. de mayor contaminación ambiental y posibles 

causas. 

>- Arcas naturales afectadas por la contaminación del aire. 
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TEMA 4: LEGL<;¡l.ACIÓN AMDIEN"lºAL RF-l.ATlVA AL C.'O!'IOTR.01. DE !..A CONTAMINACIÓN DEI. A.UlE. 

4.1.- ANTECEDENTES 

México participó en 1971 en 1a primera reunión sobre el medio ambiente en Estocolmo 

Suecia. donde a nivel n1undial los paises lucieron compromisos para el control de la 

conuuninación runbicnta1. 

En mayo de 1971 apareció publicado en el Diario Oficial de la Federación la Ley Federal 

paro Prevenir, Controlar y Abatir la Conwninación Ambiental; y en septiembre de 1971 

apareció publicado en el Diario Oficial de la Federación, el Reglamento de Humos y 

Polvos. que son los antecedentes par..i on.lcnar y organizar las mcdid!lS del control de la 

contaminación atmosfürica. 

En 1982 se modifico y cambió d\!' nombre :1 la ley. la cual se intitulo Ley Genero\ para la 

Prevención y Protección al Ambiente. 

4.'?.-LEY GENERAL DE EQUl LJDRJO ECOLÓGICO V PROTECCIÓN AL AMBIENTE. 

El 28 de enero de 1988 apareció publicada en el l'Jiario Oficial de la Federación la Ley 

General de Equilibrio Ecológico y Protcc..::ión al Ambiente, y que por el Decreto publicado 

el 13 de diciembcc de 1996 se deroga modifica y adiciona diversos artículos de esta ley. que 

establece lo siguiente c:n relación con la ca\id.:iU del aire. 

Articulo l \O.- P3ra b. pn...>t.:cci6n a h~ atm.ósfcra se consideraran los siguientes 

criterios: 

1.- La calidad del aire debe de ser ~ati~factoria en todos los a.::>entnrnientos humanos y 

las regiones del país; y 

11.- Las emisiones de contan1inantt:=~ de la atmósfc~ sean de fuentes artificiales o 

naturales. fijas o móviles. deben ser rcdu-=ida" y controladas, para asegurar \llla calidad del 

aire satisfactoria para el bienestar de la población y el equilibrio ecológico. 

Este importante artículo especifica. un derecho no renunciable para todos los mexicanos. 

en la ZMCM este articulo no se cumple para CO, so2 • PST. PM 10. o 3 y N02 . 

También las emisiones deben ser contrn\udas si se pretende cumplir con este articulo. 



Articulo \ \ 1.- Para cont["olar~ reducir o evitar la contaminación de la atmósfera. la 

Secretaria tendrá las siguientes fo.cultadcs: 

l.- Expedir Nonnus Oficiales ~kxicanas 

11.- Integrar y mantener actuali:t..:idt..1 el inventario de \as fuentes emisoras de 

contruninnntes a la aunósfcra. 

111.- Expedir las Normas Ofidalcs Mexicanas para los niveles de emisión .. 

\V.- Formular y aplicar progm.rnas ¡M:-a la reducción de emisión de contaminantes a 

la atmósfera. 

V .-Promover y apo)'ar tC.cnicurncr:.tc a los gobiernos locales en la formulación y 

aplicación de prog:r..unas de gestión di.: calid~d del aire. 

Vl.-Requerir a los resp0ns..'1.bh:s d..: la operación de las fuentes fijas de jurisdicción 

federal. el cumplimiento de los límites máximos pc:rnüsiblcs de emisión de contaminantes. 

VIL-Expedir las Nom1as Ol1d::1lc~ ~1'.·xica:nas para. el establecimiento y operación de 

<le los sistemas de moniloreo de la c..tlidad dci aire. 

Vlll.-Expcdir las Nonnas Oticiak~ J'Vkxica.nas para \3. certificación por la autoridad 

competente~ de los niveles <le cmi:;iún f.~l.! r:onta.minantcs a la atmósfera provenientes de 

fuentes llctenninadas. 

1X.-Expedir las Noc-m~tS Oticiait:s ?.·kxican:tS junto con la SECOFI que establezcan 

los niveles má.ximos pcnnisiblcs de l!mi-.;ió11 de contaminantes a la nunósfcra de f\tentcs 

móviles. 

X.-Defmir nh.-clcs má..xin\l'S. ¡x:nni:-.ibles de emisión Je contaminantes a la 

atmósfera. 

XL-P["omovcr sistemas de f.krcchos \["ansferiblcs de emisión de contruninantes a la 

atmósfera. 

Xll.-Ap["obar los p["ogramas d~ gestión de calidad del aire elaborados por los 

gobiernos locales. 

X1ll.-Promovcr el uso de nuevas l1~cnn1ogías a los respons..'1.blcs de las fuentes. 



TEMA 4: LEGtSl.ACIÓN AMIJll:NTAL ltEl .• ATIVA \.l. CO:-tTfU)I. OE LA CO."ITAMINACIÓN DEL AIRE. 

XIV .-Expedir Normas Oficiales l'Vtcxic~as que establezcan las previsiones a que 

deberá sujetarse la operación de fuentes fijas ..:n casos de contingencias ambientales. 

Al principio (1988) las normas se denominaron Normas Técnicas Ecológicas, las cuales 

adoptaron la denominación de Nonnas Oficiales l\1cxicann.s (NOM) de acuerdo al Decreto 

que se publicó en el Diario oficial de l..i Federación el día 23 de junio de 1993, 

posteriormente se reformo la non1cnclatura de todas las normas. pasando a ser 

NOM-Ecol/94 de conformidad con lo establecido en el acuerdo publicado en el Diario 

Oficial de la Federación del <.Ha 29 de noviembre de 1994. 

La. SEMAR.NAJ> ha crniti<lo normas para fuente fijas, para fuentes móviles y para 

monitoreo de la calidad del aire. 

Artículo 112.- En este" artículo s~ es.tablcccn funciones para los gobiernos de los 

estados y municipios destacándose las siguientes funciones: 

!.-Controlar la contaminación del aire en los bienes y zonas de jurisdicción local. 

11.- Definir bancos industriales 

111.- Requerirán el cumplimi..:nto de l11s límites máximos permisibles de emisión de 

contruninantcs. 

IV.- Integrar y millltcner act1.n.lizack1 ..:l inventario de fuentes fijas. 

V.-Estableccr.in sistemas de vcriticacion de fuentes móviles. 

VI.-Establcccrán y operarán sistemas .je monitoreo de la calidad <lel aire. 

VII.-Esublecc:r..'m. requisitos y procedimientos para regular las emisiones del 

transporte público. 

VIII.- Tomar medidas para evitar contingencias runbicntales . 

IX.- lnf'orrnar el estado del medio runhientc. 

X.- Imponer sanciones cuando procedan. 

XL-Formular.in y aplicar.in programas de gestión de la calidad del aire. 

XII.-Ejercerán las demás facultades que les confieren las disposiciones legales y 

reglamentarias aplicables. 



TEMA 4: LEGISLACIÓN AMIUl:N-¡Al. M.El.Ai.·r1v.-. Al. l 'f)NTM.Ol. DE LA cor-.1·AMINACIÓN DELAlllF_ 

En las funciones para los gobiernos estatales y municipales destacan la obligntoricdad de 

integrar un inventario de emisiones. c1 evitar contingencias ambientales; solo algunos 

estados cumplen a media.<> la !unciones "cñaladas y la mayoría simplemente nos las 

cumplen; como ejemplos de lo ruitcrior s~ pucUc señalar que los estados no cuentan con el 

inventario de emisiones de la industria min.:ro metalúrgica estatal (fuente INE) y no se 

cumple con la.e; contingencias amhicntnks en la Ciudad de Quéretaro donde el ozono 

alcanza concentraciones mu.."i altas que los 25'J puntos de IMECA. sin que ni si siquiera se 

tomen las minimas nccioncs como seria el de informar a Ja ciudadanía. 

Articulo 113.- Especifica qut! no podr..i.n emitirse contaminantes a la aunóstcra que 

ocasionen dai\os al ambiente. 

En México esto es tan natural que pa~c. que hasta surgió la palabro Ecocidio para la 

emisión de contaminantes que ocasionan dafüls al arnbient.:. 

Algunos ejemplos de Ecocidios son: 

• Explosión de San Juanico en t 984 

• Fugas de runoniaco. cloro. gasolina~ etc. 

Articulo 1 14 y l 1 5 .- Se desprende que en la ZMCM no deberán pennitirse la 

instalación de nuevas fuentes fijas JX"'' !cm.:r consideraciones topográficas que evitan la 

dispersión de Jos contaminantes en el aire. 

Artículo t t 6.- Las autoridudcs ..:ompctentes darán estímulos fiscales a quienes 

instalen~ fabriquen equipos o realicen investigaciones con el fin de reducir la contaminación 

atmosférica. 

Por último durante más de seis años a ninguna empresa se le ha otorgado estímulos 

fiscales por instalación o fabricación <le equipo o por realizar investigaciones con el fin de 

reducir la contaminación. (fuente INE) 



4.3.- RE.GLA~IENTO DE LA LEY GE:":ERAL DF: EQL11L1BRIO 

ECOLÓGICO Y PROTECCIÓ,..; .\L AMlllE,..;TE EN MATERIA DE 

PREVENCIÓN Y CONTROL LA CO'.';T.-\.:\JINACIÓN DE LA 

ATi\.tÓSFERA 

El 25 de novit!mbre de \•)SS fue publicadu c~te rt.•g\a111etHü en i:I Diario Oficial de la 

Federación que estnblccc entre otros aspecto~ In~ ~i~uicntes 

Aniculo 10.- Lns persona~ fisicas o 111or::de~ .. public.l:::. y privad~l:i que cn1itan a la 

atmósfera olores. gases o parta.:uta~ dl!bi..:n cumplir el 1cg\amcnhl 

Anículo l 7 - Establece que las fuentes tijas están obligada~ a. 

1.- Controlar las eniisione~ .:i. la mmó~fora 

11.- Integrar un inventario d~~ cn1isioncs 

111 - Instalar platat'Ormas y puenns de mucsuo.:o 

IV.- ~tedir sus emisiones 

V.- Hacer monitorco pcrin1ctral 

·v¡ .- Llenar bitacora de la opcr ación ) rn:10tenimicnto de los equipos de proceso y de 

los de control 

Vll y Vil.- Avisar de paros y fallas del equipo de contn..11. 

Artículo :! 1 .- Las l'"ucntes tijas deben presentar en fobrcro de cada uño una cédula de 

operación (inventario de ~misiones) 

Por error de las autoridades han denominado :1 un misn10 docunl.cnto de las siguientes 

formas: 

• Cédula de op~ración 

• Inventario de emisiones 

• Encuesta industrial 

•Verificación industrial 



TEMA 4: LEGISLACIÓN AMBIENTAL REL\.TIVA Al. CONTROL. rn: LA CONTAMINACIÓN 1n:L AIKE. 

La Cédula de Operación es la qui: si: presenta después de haber tramitado la licencia de 

tbncionamiento y si no se ha tramitado dicha licencia se le denomina al mismo documento 

Inventario de Emisiones. ( •) 

4.4.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

Para el control di.!' la contaminación atmosférica se han emitido varias Normas Oficiales 

Mexicanas en el Cuadro 4.1 se mencionan los diferentes tipos de normas. 

Cuadro 4.1 DIFERENTES TIPOS DE NORMAS OFICIALES QUE SE HAN 

Hasta septiembre de 1996 aún 11(• M: tienen todas las normas para el correcto control de 

las emisiones al aire. por ejemplo: 

En nonnas de límites máximos de emisión de fuentes fijas aún no hay normas de 

emisión para asbesto que son consideradas partículas cancerígenas. 

Para la calidad del aire aún no hay normo.s par...l compuestos orgánicos volátiles .. nitrato 

de peroxiacetilo (PAN), formaldchído, metales pesados, como el berilio., mercurio y 

cadmio. 

•oa1os propon:iunu.Joa P'W el lng. M1..-iano l\1ontc::s y ¡>0r el Lic. Pablo CabrCTa. del Opto. Je lnYcnt&nos de Ermsionc:s del fNE,. que son 
lus que dan kJS oJocumcrUos y ellos uunbu:n s<>r'I !al. cnc.ugado.s de 1<:c1b1rl~• 



TEMA 4: LECtSt..ACIÓN AMRlt-:!'olAL REl. ... ATlVA .u. C'ONTROL DE l...A CONJ"AMINACIÓN DEL AUU:. 

Para los procedimientos de los rnonitorcos del aire. tanlpoco hay para los compuestos 

orgánicos volátiles, materia fccul. berilio, mercurio. cudmio. etc. De las Normas de 

procedimientos de medición en chimenea no hay normas para medir metales pesados. 

compuestos orgánicos volátiles. óxidos de nitrógeno cte. 

El Cuadro 4.2 presentan las Ncnnus Ot1ci:i1es Mexicanas emitidas por la actual 

Secretaria de I\.1cdio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca. que limitan las emisiones al 

aire de gases y particutas. 

Cuadro 4.2 Nornias C>ficialcs i\;lcxicauas rclativ;•s a emb.ionc~ al aire de gases y 

~-º-~A -- - ¡___ _______ __ 1 FF;9lM 
1 

NOM-039-ECOL-1993 '¡Establece los limites mlixim•>S permisibles de emisión a la atn1ósfera ~22-10-1993 \ 

1
de bióxido y trióxido azufre y neblinas de ácido sultürico, en plantas 1 

\----~- ___________ ·-~~C: ~c~~.º-~-~~~i_':~---- _ _ _______ ------------ ----------- ________ \ 

1 
NOM-040-ECOL-1993 ¡Estnblccc los limites máximos pcnnis1bl~ de t!misión a la atmósfera 2~-10-19931 

1de partlculas sóliéas. nsi como los requisitos de control de emisiones 1 . 
1

1
. . . ·fugiti.vns .• p• .. o..-c...-ni.cn. '.es de la; f.". entes fijas dedicadas a la producción .. . ' 
---- ---~--- ___ ----~i.!~_ct..~cnt~- ___ _ ____ _ ------------ _ ------------ . ______ _ 
1 NOM-043-ECOL-1993 iEs<ablece los llmi<~ máximos permisibles de e-misión a la n<mósfern 22-10-19931 

! -- ----· ·--- --- -- --- --- t~= !'~~~:ª~-s~~~d_:s_~~O~L-niCT_!1~.d~--~~~~- ~-~---------·- -- - ______ í -- -- - . -- • ----1 i NOM-046-ECOL-1993 ¡Establ~ los limites máximos pcnnisiblcs de emisión B la atmósfera j 22-1 O-\Q93 i 
. ·de bióxido de azufre. neblinas de trióxido de azufre y Ucido sulfUrico, I '¡ 
1 1

1provc...-nicntes de procesos u~ producción de ácidos 
\ ,duodecibcnccnsulfónico en fuentes fijas. \ : 

[~:~~,l=-c-o~~-¡º9~~f;~=~~~~~~r:~;¿~~~,~,~~!~~~~-;;:::"~~~~·~_:.:_\::0-'::J 
jNOM-085-ECOL-1994 

1
Contaminación .Atmosfc..~kn -Fuentes Fijas- Para fuentes fijas que ·¡02-12-1994 l 

¡ ·usan combustibles füsilc!> solidos, Líquidos o gnsc..-osos cualquicra de 1 
\ \sus combinaciones. que est;iblc..~ los niveles maximos permisibles de 

t
' !emisión a la aunósfcra Ce humos, partículas suspendidas totales, \ 

bióxido de azufre, Ó'(id~ di! nitrógeno. y los requisitos y condiciones \ \ 
!para la operación de los equipos de calentamiento indirecto por 1 

\combustión. así corno lo<i niveles milxirnos permisibles de emisión de 1 i 
¡~~~:!~t?~~frc en los t--quip<'IS de c:akntamicnto directo por l \ 

NOM-092-ECOi::-¡99.5tR~SU1-;!3;;;nt~·.¡fl~ci6o-3t.rn~.fi.éri;;; y establece los r~úisiiOS. ----106-09-19~ 
1
cspc..""Cificaciones y parámetro'> para la instalación de sistemas de ¡ 
\rccupcrnción de vapores de gasolina en .:stacioncs de servicio Y de 1 i 

\

NoM-097:E<:-6L--) 99S-+~~J-;;;~~-;l~~-~1~~1~i~~~~~ri;1~¡:· emisión de - ---- 29-11-:-¡9·9¡\. 
1\contaminnntes R 1.3 atmosfcra de material particulado y óxidos de . 

----·--·-- _ _ __ '~itn~.~o e_n __ ios procesos de fabricación~~-:.¡.~~~~·--· --··-··· -----~----· ___ j 

partícula8. 



TEMA 4: Ll!:GISL.ACIÓN Al\fBl•:l'iiTAl. R•:LATIVA Al. CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN l>F.I. AIRF.. 

El cuadro 4.3 presenta los Nom13S Oficiulcs Mexicanas Emitidas por Ja Secretaria de 

Salud. 

Cuadro 4..3 No.r:-mas Oficiales Mexicanas cmitida5 por la Secretaría de Salud 
(--r«iR,M_A--=----~1----~~~-- -~ _ 1 FECHA ! 
! NOM-020-SSA:!-1993 ,Salud Ambiental. Ci-itcrio para cvaluru la calidad ¡' 23-12-1994 : 
j :del aii-e ambiente con rcspt..~to al ozono. Valor , ,. 
1 normado por la concentración de ozono en el aire ¡ 
; ambiente como m .... "'lfida de protección a la salud de · 

j ___ _ _ ,Ja ~blación. _ _ ____ -~------~-, __ ¡ _______ ....... ·---~ 
1 NOl'vf-Q-:>J-SSA'"'-19Q] Salud /\mhi<.-,.ll.11. Ci-itcrio para evaluar J,1 cal1Jad . :J-I:-199.i 1 

1 

- ~ - ,del aire ~unbit:nte con rc:.JX"Cto al monóxido de ] ! 
'carbono. Valor pcrmi:-.iblc pai-a la concentración de 
monóxido de cai-bono en el aire ambiente como : 
~mt.-dida de prott-cciún a la salud de Ja población. 

1
Sa1ud-An1bit.-n-1al. Ci-i-lt:ri~ p~n-...::;a1U~f; Qi¡d3_d_ i 2:1"::12-~-1994 1 
;del aii-e ambient~ t.<m 1<..."Spccto al bióxido de azufre.' 1 

NOM-022-SSA:?- l 993 

,Valor pc:rmtsiblt: pura la concentración de bióxido ¡ ! 
'de a..zufrt: en d aire ambiente como mc<lida de ' ¡ 

[ _____ ~--- ___ pro1ección a la SJlud Je la población. , 
1 

¡ N0M-023-SSA2-1 ()()3 ·~::~~~~~~~~~ .c~r:i~~~~~~:~l~~~ff!~-:ifd~í-23=-1~:-¡-Q94¡ 

1 

nitrógeno. Valur pt:nnis1blc para la concentración ¡ 

j ~~~:~~;~~ ~;o~c~~;:;~".,º,:",;:u~:'~cª;;:~";;:;c~~>O 
1 

~ 

¡-NO-M.o24:SSX.:-1 •,<)-j -·s.1-,~-d-A.m-bieOtul -. / :r-itZ-i=io-parac~t"i.Jar·¡~-.;;¡-¡daJ-;- 23-12-1994 •

1

. 

1 del aii-e ambicr.1c >.on respecto a las partículas 
'suspendidas. totales. Valor pc..--rmisible para la i 

l .:onc<...-nlracióu de partlc..."Ulas suspendidas totales en 1 ! 
/ ;~ 1~i~cda.;;:~:~~a~~"';,~1~ medida de protección a Ja ¡ I 

r-ÑOM::o2.5-·ffsAi:-1993-\a.1ud A.Jñ.hiO,t;f . ci=-i1-;:-¡-;:;-p~ra c..-va1uar 1a calidad ; 2J-12-199~ 
! :!c.!na.~~~X:b:~:i~:~.r~~~~s~~¡~:S1a ! j 

concentración de pm-ilculas menores a 10 micras ¡ ' 
!:i~~ ~:c1~¿~;~~~mo medida de protección a la¡ j 

. J 
:.....NOM---:026.=SSA:?:l t)c:n 'salud---;:\.-mbiem:\f-.- CrilCriO para evalunrT:l"c;.li<lad ¡ 23-12-1994 ! 

del aue ambiente con i-cspecto al plomo. Valor 1 ~ 

1~~~~~:~:r:c.l:i~~~~~~a~~ór~r~~~~:o11c;: el 1 ! 
:_ ·------ ______ :salud de ln población. ---- ------ _l ___ _j 



TEMA 4: LEGISl.ACIÓN AMDIF.~TAL REl.ATIVA .1.L c·nN·rROL Dt: LA CONTAMINACIÓN DEL AIRF-

En el cuadro 4.4 se presentan las Norma.:; Olicialcs Mexicanas emitidas por la Secretaría 

de Comercio y Fomento Industrial. paro Ja medición de contruninantes en un dueto de 

chimenea. 

Cuadro 4.4 Normas Oficiales Mexicanas emitidas por la Secretaria de Comercio y 

------~--- ________ , _ ____!"'~m_-:_i:tt? !~~':!~~~al:__ _______ . ____ _ 
1 NOM-AA-10-1980 ¡oetcrm.ina.ción de las emisiones de partículas sólidas 1 

1 

¡co~tcnidas en los gases que pasan por un dueto o ! 
¡chimenea. ¡ 

-------·------- - _____ ;__________ - - - . - .. -------··---- - --·-----------~ 

1 
NOM-.AA-35-1980 ¡Determinación del bióxido de carbono. rnonóxido de j 

.carbono y oxigeno en los gases de combustión. ¡ 
-----------------¡--------- - . -- . -----1 

NOM-AA-54-1980 Determinación del contenido de humedad en los gases. 
lque fluyen por un dueto. (método gavimt.!trico) 1 

----------- _¡ __ ----- .. -- ------------------! 
NOM-AA-56-1 980 ¡Contaminación i\.tmostCrica- fuentes fijas-

IDetcrminación del bióxido de azufre. trióxido de 1 

!azufre y neblinas de ácido sulfúrico en los gases qu:J' 
ifluycn por un conducto. 

~ ______ _[ ____ - - ----------------

11'1'1rl:.NT41UO Y CONTROL IH: lAS l:MlSIONF..S 4TMOSl'"ll:IUCAS INPlJ,.-rkll\LrS ICN ...,_ Zlio'ICM IC1'f EL Pea.IODO 19'91•1 ..... 
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5.1.-TIPOS DE INDUSTRIA ESTABLECIDA EN l\1.::"iaco 

En 1989 se hizo un csfucr.1:0 por elaborar un inventario de cmi:-.iones para la Z1'.1C?\:1 

segUn en el cual las fuentes industriales y de servicios par·ticipaban con ~us emisiones en un 

8.4~0 del total y los vchiculos con un 77°0 1~-4º0 ..:-11 :--.:o" para fi1entc:-. indus1rialc~ .v de 

servicios y 53~ O para vch1culos) En 1 995 se t.•laboro otro in\.cntano de cmi:-.iones con 

infi..-,rn1:-tciun dbponible hasta el año de l')q..,¡, qut.• dc:-.afortunadamcntc nn puede ser 

co1nparado en tcnninu:-. absoluto:-. '-·un el inventa1io an1erior por 110 aplicar lo::. rnisnios 

supue!>tos y metodologtas de calculo. 

El Ín\.cntario actual de establecimientos industnale:-. en la Zl\1Cl\1 incluye ..ttio~J empresas que 

se clasifican de la siguiente türma 

Generación de energía clect1·ica 

Refinación de petróleo y pctroquimica 

Industria química 

Mineoalt."'i met<1licos 

!\1ineralcs no mctalico:-. 

Productos "\-cgetalcs y animales 

!\1adcrn y su~ derivados 

Pooductos de consumo alimenticio 

lndu:-.1ria del vc:-.tido 

Productos de cunsurnu 

Productos d~ impr c:-.ion 

Productos rnctálicos 

Productos de consumo de vida media 

Producto~ de consumo de vida larga 

Anes graflcas 

Otros 



En el ofio 1994 el sector industrial emitía ! 05.724.00 ton al año principalmente 31 o/o HC, 

30o/u NOx· 25°/o S02. s~x, CO y 6~~. PST como puede observarse en la Figura 5. 1: 

Figura 5.1 Porccnt.ajes <le Emisiones Industriales 1994 
HC 

··~ 

En los siguientes apurta<los hablarcnH•.., de Jos inventarios industriales. como ya se dijo 

anteriormente los in"cntarios se rc:alizan p:ira el cun1plimicnto cumplimiento del articulo 21 

del reglamento de LEGEEPA en ~latt:ria de PrcvcnciOn y Control de la Contaminación de 

Ja Atmósfera_ el cual 1..·spccit1c:1: ··una vez otorgada la licencia de fundonumiento, el 

responsable <le Ja fu..:ntc tija deberá rcmilir a la SEMAR..'-JAP. en el me::; de febrero de cada 

año y en el fOnnato que esta dctcrrninl!'. unn cCdula de operación y docum.cntación prevista 

en el Artículo 19 dL"I n.:glamcnto .. En la informución p1oporcionada se incluyen datos como 

el nún1cro de fucmc~ emisoras . ...:1 consnmo de con1bustibh:s y el reporte de las emisiones 

entre otras. 

El inventario de emisiones del año 199-l c.:s un reswncn de los afíos 1991, 1992. 1993 y 

1994. por eso es que este fue el que :•e publicó. en los ar1os nntcriorcs la inforn1ación que se 

recabo fue muy poca. 



TEMA 5: INV1':NTARIO OE LAS EMISIONES l:"IDUSTRlt1.l.ESA 1-' ATM0Sl'ERA EN LA ZMCM 

5.2.-INVENTARIO DE EMISIONES EN EL AÑO 1991 

En la ZMCM en el ano de 1991 se encuestaron 286 industrias que emitieron 12.106.69 

ton de contaminantes de acuerdo con la distribución por contanünantc que se muestra en el 

Cuadro 5.1: 

Cuadro 5.1 Emisiones Industriales por contaminante atmosférico en el afto 1991 ,--- . --- -· --.. ·--·-----_- ·-·-1 
·~_COfilAMJNANTE ---·- TON/ANO 
1 PST 722.05 \ 
¡- - - ----w·----· --
¡_ __ --- __ __'! __ 
1 co 
·--··--··---·No~·-

l ___ -- --- - H¿-· -- - .. 

r· - -
L ____ _ 

--6069.85····· -· .. ._,\ 

---- 1040.07 ------

~-~.~-3179.55 ------.~~~\ 
1095.16 1 

-~~-=1210~!_9--~~~~] 

Figura 5.2 Porcentajes de Etnisioncs Industriales en el año 1991. 

co ...,, 
502 

"""' 

En las Figuras 5.2 y 5.2a podemos observar que el principal contaminante emitido por 

fuentes fijas en d año 1991 fue el bióxido de azufre (S02 ). aportando el 50o/o de las 
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emisiones industriales en la Z?v1CM; las emisiones de bióxido de azufre casi en su totalidad 

son emitidas por la industria química aportando el 8 l 'Vo del total. 

1 

Figura 5.2a: Emisiones industriales en el año 1991 
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En el Cuadro 5.2 se pueden observar la.."i "~misiones contaminantes industriales por tipo 

de industria.. de la cual podemos sacar importantes datos; el tipo de industria. más 

contantinante en el año de 1991 fue la industda quimica aportando el 68o/o y In menor fue la 

industria de generación de energia eléctrica con menos del O.O 1 o/o. 
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5.3.-INVENTARIO DE EMISIONES EN EL AÑO 1992 

En la ZMCM en el año de 1992 se encuestaron 969 industrias que emitieron 34050.8 ton 

de contaminruttes con la distribución que se muestra en el Cuadro 5.3: 

.--Cuadro 5.3 Emisio~~!!tdustriales en el año 1992 

1 CONTAMINANTE ·~·-~ ____.I!>NIAFIO ____ , 
¡ rsT 2085.92 ¡ 

[_---=~- ::2 =--u ----~ ::~5:~=-~-~ 
- - ---NOx - - -- -6352.9-3 1 
- --¡:¡e----- - -- -- -- . 2754.32 ---i 

--=-- TOTAL -- :-~ 340~0:"-=~-=:J 
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Figura 5.3 Porccnt::ijcs de Emisiones Industriales en el afto 1992 

S02 
59% 

En las Figuras 5.3 y 5.Ja se puede apreciar que el principal contaminante emitido por 

f'ucntcs fijas en el ~ul.o 1992 es el hió:-.idu de azufre (S02 ). aportando el 58o/o de las 

emisiones industriales en la ZMCrvt, Sl!'I, mas qu1.: en el año 1991; poi· lo tanto hubo una 

mejoría. puesto que en el afio de 1992 eran más del doble las empresas encuestadas. 

Figura 5.3a Emisiones Industriales en el 1992 
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En el Cuadro 5.4 se puede observar l..1s emisiones contruninantcs industriales por tipo de 

industria en el a~o 1992; el tipo de industria más contantinantc en este año fue la industria 

química aportando el 67°/o, menos que en ..:J ..iñl1 1991. 

5.4.-INVENTAIUO DE EMISIONES EN EL AÑO 1993 

En Ja Zl\.1C~1 en el año de 1993 se cm.:w:staron 1719 industrias que emitieron 65880.48 

ton de contaminantes con la distribución que _;e muestra en el Cuadro 5.5: 

Cuadro 5.5 Entisioncs Industriales en el año 1993 
¡----COjiTAMINANJ:E - - -~---:roNM.NO-- 1 
1 PST -· _}_~~_:__~ -· ----- . -·-so--· 3963s.16 

2 

-~º·­
NOx 
·1~ü::-

TOTAL 

___ 5_~58.24 
11646.12 
-.¡~y.s-~5~6-~ 

65880.48 

INVIUl'T ... RIOV CONTMOl. DE LAS t:M1s10 ... rs ... 1 ... 0!l...a: ... c ... , ... DI .. 11u .. 1 .. -!> ,.,. , .... ~·Cf>I u• l".L~l: .. IOPO Da:: ...... ..... 
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Figura 5.4 Porcentajes de Emi.siones Industriales en el año 1993. 

co ..,. 
NOx 
18% 
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60% 

En las Figura 5.4 y 5.4a se puede apreciar que el principal contaminante emitido por 

fuentes fijas en el año 1993 fue el bióxido Je azufre (S02 ) como en los ru1os anteriores. 

aportando el 59% de las emisiones indus1ri.alcs en la ZMCM. hasta este año las emisiones 

de partículas suspendidas (PSTI asi como 1.·J monóxido de carbono (CO) y los hidrocarburos 

(HC) se mantuvieron constantes, los óxi<ll):-> .. le nitrógeno decrecieron considcrnblemente del 

26o/o en el año 1991 a l 8o/o en cJ año 1993. 

Figura 5.4a: Emisiones Industriales en el 1993 
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En el Cu.adro 5.6 se puede obscrvnr el inventario de emisiones conta.rninantes 

industriales por tipo de industria en el año l 'N3; comparando con los otros años la industria 

de generación de energía eléctrica nurnc!1tó .1 un 275%; cabe recordar que los inventarios 

industriales cada w1o fueron distintos . ..:~ kcir con esto que cada año entregaron 

inventarios distintas industrias; las l!mprc~;!.,; encuestadas han ido en aun1cnto. 

5.5-!NVENTARIO DE EMISIONES EN EL AÑO 1994 

Este inventario es una recopilación de los años anteriores~ en la ZMCM hasta el año de 

1994 se encuestaron 46:!3 industrias que emitieron 105. 721.00 toneladas de contaminantes 

con la distribución que se muesu-..t en el Cuadro 5.7: 
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Cuadro5.7 Emisiones Industriales en el año 1994 
c=.s:oNTAMiN~NTi_~ __ TON/AÑO j 
l PST 6358 ----2bo51 ______ -----·~ 
¡ so 

1 
1 co 

!'lOx 
•·· i-tC--

TOTAL 

1 
--- ---315:!0-----. 

105721 
---~--~ - ___ _J 

Como se puede 4.tprcciar en la Figura 5. l y la Figura 5.5. los principales contam.inantcs 

fueron los hidrocarburos (HC) con un 31 ~o. seguido por los óxidos de nitrógeno (NOx) con 

W1 30o/o, quedando en 25o/o los óxidos d;! ~tzufrc (SOz)~ 42% rnenos que en el año 1993; 

tanto tao; partículas suspendidas (PSn corno el monóxido de carbono (CO) se mantuvieron 

constantes los cuatro años. 

Figura 5.5: Emisiones Industriales en el 1994 
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Los hidrocarburos (HC). como los l>xidos de nitrógeno (NOx) tuvieron un fuerte cambio 

con respecto a los rulos anteriores; los hidn.-.,carburos awnentaron casi un 400% y Jos óxidos 

de nitrógeno un 67~'0; este fuerte cambio se debe al numero de empresas encuestadas asl 

como también a su tipo. por lo tanto podemos concluir que el principal contaminante de 

fuentes fijas son los hidrocarburos (HC). 

El inventario actual de establccimicnws industriales en la ZMCM incluye 4623 

empresas. La ordenación de estas empresa,,; .Je acuerdo a la magnitud de las emisiones de 

contaminantes atmosféricos se presenta en d Cuadro 5.8. 

En el Cuadro 4.8 podemos deducir resultados muy interesantes. resulta. que l.a industria 

de la generación dt:: energía eléctrica que jos años anteriores se mantuvo como de las 

industrias menos contaminadoras. en el 9-+ aparece como de las más importantes emisoras 

de contaminantes. lo que podría explicarse porque en los años anteriores no se encuestaron 

este tipo de industrias. 

La industria mas contruninadora fue las de minerales no metálicos aportando el 21% del 

total de las emisiones de fuentes fijas en Jas ZMCM. seguida por la industria de la 

generación de energía eléctrica con un 18%1 y la industria química con un 16o/o. 

1flfVR;NTA.RIQV C..-n."ITROl.OE 1.AS &MISIDNl:S 4T"40s.l'l:Sllt'.~ l"fPt !t,IOlAI~ ~ .. lA z.MCM EN l:L/l'CJUOOO Dt1; 1"1·1-
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El sector lndus'J"ial aporta solo el ~% .. de la contaminación totul en la ZMCM. 10% al 

sector Servicios. 75°/o al sector Trnnsportt-s y 12% Ja vegetación y suelos. 

En el Cuadro 5.9 podemos observar el inventario en porcentaje en peso por 

contmninantc en el año 1994. 

SAUR r ... ~· 
~'g DEBE 
1..;3Li8TEel 
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En el Cuadro 5.10 podernos ver el consumo de energéticos por sector en la ZMCM. el 

sector industrial consume anualmente: el 25o/o del total, menos de la mitad de lo que 

consume el sector transporte. 

Cuadro 5~10 Con:sunio energético por sectores en las ZMCM 

0/o res ccto al consumo total 

ll'OVl:.J'o!T.o.JUO y (.<)K(ll0LDIC l.,.A..:I ··~o. ... o ... cs4"tM0SRJU<.;A!l ll"'l)t '>T'Ml.Af..11:$ P'll 1.-' 1M~ P'll t'.l. r~uo l>C 1"1·•-
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CAPITULO 6 •• CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1.-SITUACIÓN ATMOSFÉIUCA EN LA ZMCM. 

El gran desarrollo industrial en las zonas urbanas en los últimos 40 ai\os y la falta de 

impulso al campo han provocado migraciones masivas a las grandes metrópolis. acarreando 

como consecuencia la ocupación desordenada del suelo y una gran demanda de servicios. 

como agua. t.r.:Ulsporte y energía. Esto ha generado múltiples desequilibrios de carácter 

económico. energético, urbano. social y ambiental. Por ejemplo, el crecimiento de la 

mancha urbana demanda el uso desproporcionado del transporte y a su vez dificulta su uso 

eficiente, ::unbos factores se combinan para aumentar las emisiones contaminantes a la 

attnósfera. Todo lo anterior coloca a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México entre 

las megalópolis de mayor problemática runbicntal del mundo, razón por la cual se ha puesto 

énfasis en el control de los problemas de contaminación que presenta. 

A nivel nacional. el desequilibrio en la distribución de actividades productivas de los 

sectores secundario (industria) y terciario (servicios y comercio) han provocado la 

generación de f'enórnenos críticos de contaminación atniosférica, tales como los que se 

observan en las Zonas Metropolitanas de las Ciudades de México donde se concentra 

alrededor del 48% de la industria instalada en el pais y el l 9o/o de la población nacional; 

Guadalajara que cuenta con cerca del 5% del total de la industria nacional y alberga el 2.5% 

de los habitantes del país, y Monterrey, que participa con el 4o/o de ta industria nacional y el 

1.5°/o de la población. (uño 1994) 

Este desequilibrio es evidente también en otras zonas urbano-industriales tales como 

Coat.zacoalcos y Minatitlán en Vera.cruz; Tula, Vito, Apaxco en Hidalgo y el estado de 

México; Irapuato, Cela.ya. SaJarnanca en Guanajuato; Trunpico, Altarniro... Ciudad Madero 

en Tarnaulipas; Láz..-u-o Cárdenas en rv1ichoacán; y los parques industriales localiz.ados en 

Jns principales ciudades medias del pufs y la frontera norte. 

Para hacer frente a la problemática de la cn.lidad del aire, actualmente se refuerzan, 

amplían y aplican acciones globales en sectores re!cvantcs promovidas por las autoridades 

encargadas de la pn:vcnción, control y vigilancia de los agentes productores del deterioro 
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ntnbiental~ todo dlo dentro de un marco de gestión que toma en consideración acciones 

sobre emisiones especificas en sectores determinados. con ba..'ie en prioridades y teniendo 

como objeto primordial el proteger la sall·d de la población en dichas metrópolis. 

Se ha observado que ciertos contaminantes han alcanzado niveles inaceptables desde 

cualquier punto de vista pues los efoctos que producen sobre la salud son tan preocupantes 

como los que provocan sobre 1os c..:osistcmas. Este es el caso de los oxidantes 

fotoquimicos. y en particular del ozonu. dado que en los últimos ai"\os l~n alrededor del 90o/o 

de los dias. del uño se alcanzan nivcks qui.: sobrcpa.~ las normas de la calidad del aire. 

Otro caso tambic!n serio es el de las pan:íc~las suspendidas menores al O micras de diámetro. 

Este problema se encuentra muy lejos de estar resuelto y de no confrontarlo desde sus 

r.:úces. su evolución en e\ tiempo pucdc ir acumulando cada vez mayores complicaciones. 

6.2.- PRONÓSTICO DE LA PROBLEMÁTICA A.TMOSFÉRICA DE LA 

ZONA METROPOLITA!'iA DE LA CIUDAD DE MÉXICO. 

Es compromiso tecnológico que la ingeniería se aOOque a contr.urcstar los efectos 

perjudiciales que causa ta problcn.1á.tica atmosférica en la Zona Metropolitana de la Ciudad 

de México. 

Es lll"gente atender d problema de ~ud pública que afecta a aproximadamente 20 

millones de personas y cuya población tiende a awnent.ar rápidamente. 

Las inversiones térmicas unidas a las 3ltas concentraciones de ozono~ las más altas en 

una ciudad en e\ mundo. pueden ocusionar la muerte de pcrson:1.s en la Ciudad de MCxico. 

El efecto t.:in adverso de las inversiones se deben a que la Ciudad de México esta a 2240 

rn.s.n.tn .• hay vientos que normalmente: son de una velo<::idnd menor ó igual a 1 m/seg (muy 

lentos). esta la Ciudnd rodeada de montni\as. la tendencia natural es de que el 80o/o de los 

díll.S en invierno s.: tiene inversiones tCrni.icns en esta zona. 

l ... Vf;.. ... TA.Rl<• 'k" ( T) ... TMOl. ... 1 ........... ISIOl'<t:-.. "IMOl>rLJU(:A.~ ... ut .. Titl ... l.J:S "" l-"' l.MC!l4 ll!'t lr.l. Pl' .. 1000 , .......... 
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La diversidad úc emisiones aJ airo.! en !a zona metropolitana incluye contaminantes taJcs 

como monóxido de carhono. Piúxido de azufre::, óxidos de! nitrógeno, benceno. 

Corm.o.ldchidos, hidrocarburos en general. compuestos de plomo. <le cloro diversos. metales 

pesados (Fe:. Zn. Cv. Hg. Cd. Cr, Be .1. mat.:ria fecal y partículas en gener-.:d. 

Adicionalmente se fornum contan1in:u11cs secundarios tales como el ozono. cJ peróxido 

de acetileno (PAN) y ionnaldchidos i.:n conccntrJciones que constituyen un riesgo para la 

salud pública. 

Las principales fuentes de emisiones contaminates son Jos vehículos automotores, las 

industrias y la erosión de los sucios. 

En algunos conrarninantcs aun no se tienen crilerios de calidad del aire taJes como Jos 

formaldchídos. los peróxidos de acetileno (PAN). materia fecal y varios metales pesados. 

De no controlarse las concentraciones de los oxidantes fotoquímicos (ozono. PAN. 

fonnn.Jdehidos. óxidos de nitrógeno e hidrocarburos) se awnentar.i dnisticamcnte el número 

de casos de cáncer en Jas losas na.sales ~mrc los habitantes de la Ciudad de !\.féxico. 

En Ja zona Metropolitana de la Ciudad de México se rebasa prácticamente todos los días 

del año Ja norma actual del ozono. siendo que la norma establece que solo se puede sobre 

pasar una vez por año; Por otro lado tampoco se cwnplc la segunda condición que nos dice 

que una vez rebasada la nonna Jos siguierttes dos años no se puede sobre pasar. 

Los contaminantes CO. so2 • No2 • PST Y PM2 no cumplen la condición anual de no 

rebasar el valor máximo permisible diario más de una vez aJ año. 

6..3.-RECO!HENDACIONES TECNJCAS PARA MEJORAR CONTROLAR Y 

ABATIR LA CONTA.'\UNACJÓN EN LA ZONA METROPOLITANA DE 

LA CIUDAD DE MÉXICO. 

-Desccnuu.Iización. 

El centralismo político ha gem:radu la macroencefalia de esta ciudad. dando como 

resultado un crccin1icnto desmedido en una zona lacustre que esta 2240 m.s.n.m. que nunca 
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debió de ser un-. grnn ciudad y me-nos I:! Ciudad más grande de México y por supuesto 

mucho menos nunca dl.!bió ser la Ciu<lu..:l tn.-is grande del Mundo de habla hispana. 

Es necesario y ut·gc.~ntc reubicar la.; 1 no industrias con potencial contarninante más alto 

en la :L.ona mi.!trupolitana de la Ciudad <le ?vtéxico para disminuir las emisiones 

contaminantes de lns fuentes industri::lh:i-;. 

Desalentar la !n!-.talación de nuevas J '.ten tes contruninantes en la Ciudad de México y 

restringir la arnplbción de giros c:,.~:1hkcidos que in1pliqucn potenciales aumentos de 

cn1isioncs al aire. 

-Fo1ncntar d U'>-.J de vehículos cléc:t:-ic. 's 

La Ciudad. de l\10xico es la prim~r~ Ciudad en el Mundo donde circulan mils vehículos 

elt!ctricos desde ha1.:.: mas de diez aflo~;. sin embargo es necesario aumentar los vehículos de 

carga y d.:: taxis d<.!ctricos, así como 1...h: !ransportc público (trolebuses, trenes, tren ligero~ 

metro etc.) d fnil1entar el eficiente tnin':'portc urbano se alentara a la población a dejar el 

uso de los coch~s pJrticularcs. 

Auaicntar ..:1 co::-:tt.1 de la gasolin..i con :-,lomo y el diesd con el fin de fornentnr el uso de 

las ga...">olinas con m~nos crni:·>ioncs h:,xic.J.S, esto a su vez tambiCn dcsalentaria el uso del 

automóvil. 

-Control <le !a ¡"'lanificación urbaria 

No alentar ni ..:~;tahlecimicnto de nuevos fr:iccionamientos y evitar la invasión de terrenos 

federales como medidas de control de LJ r.iancha urbuna. 

-Reforestación intensiva 

Aumentar la....;. áreas verdes lus cuaks actualmente no alcanzan los 2rn2 por habitante. 

cuando Ja Organiz.:icit"ln ?vtundial de la Salud (OMS) recomienda 9n12 por habitante. 

Al rcfort::star tarnbién disminuirí .. m b.s tolvaneras del lado oriente de la ciudad que 

aumentan la conc.:ntraciún de particu!:..l!> frecucnten1cnte más allá de lo especificado en la 

norma de calidaJ dd aire (NOM-024-SSi\/97). 

-Elabor..ieión de Normas Oficiales ~h:xicanas para medición y para calidad del aire. 
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Actualmente no existen Normas Oficiales Mexicanas para medir en chimeneas óxidos de 

nitrógeno. hidrocarburos totales. bcni;i.:n')· dioxinas, metales pesados y ácido fluorhídrico 

tantpoco hay Normas de Calidad del Aire para el benceno. formaldchídos, pcr-óxido de 

acetileno. dióxinas. fUTanos. ácido lll)Ur-hídrico. cadmio. cobre. mercurio. berilio. niquel, 

fierro. zinc. cobre. cromo y materia fecal. 

-Vigorización di: la actuali7..ación úcl inventario de emisiones. 

Actualización del inventario de emisiones, abarcando lanlbién las fuentes comerciales y 

de servicios en la ZMCM. así como verificar en campo la autenticidad de los datos 

reportados. actualmente no se hace In verificaciOn en la industria de muestreos de 

emisiones. 

-Reubicación del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

El Aer-opucno di! la Ciudad de México con más de 14000 operaciones mensuales de 

aterrizaje y despegue. constituye un gran potencial contaminante. 

-Investigación de los efectos en la s::ilud y en el ambiente causados por la contaminación 

nunosférica. 

Es urgente la identificación y c'·aluación de los riesgos en la salud causados por los 

contaminantes atmosféricos. dado que actualmente se desconoce en esta ciudad si alguien 

ha muerto por 1a influencia de la containinación atmosférica. cosa que hace 60 años en 

Europ~ en varios ecocidios se dctcrnlinó el núrner-o de muertos que causó este tipo de 

problemas. ver cuadro 1.1. 

Tan1bién se desconoce los efectos en Ja flor~ fauna y aun sobre los bienes particulares y 

de la Nación~ cau:3ados por la contaminaC:ón atxnosférica. 

Democmtizar la sociedad permitiendo la participación de la ciudadanía en la elaboración 

de los programas ambientales. el seguimiento de las actividades de control y la evaluación 

de resultados. 



CAPITULO 6.- CO:-.ICLUSIONES Y REC<>MENDACIONES 

Micntrus que los afectados no te11g;tn ni voz ni voto para expresar su aprobación de las 

políticas ambientales, será muy dificil lene[" buenos resultados o de evitar la corrupción de 

las entidades gubt.:rnarncnt.alcs. 

-Concicntizaciún social de la prohkmatica wnbicntal. 

Prognunus de educación amhk·n1.:1l ) de difusión permanente de la contarrlinación del 

aire corno medio para elevar la com.:icncia ciudadana y mejorar el ambiente mediante una 

participación masiva de la población 

-La problcmátit:a ut.rnoslCrica en l.! ZMCM es muy grave como y:t hemos mencionado 

anterh.lnncnte, micntr.1s la \.!ntidadct- gubernamentales no ataquen a fondo las causas de la 

contaminación attnosfCrica y de no aplicar las Normas Oficia1es Mexicanas. como se ha 

hecho hasta ahoru; el problema va ho.1 ..: .. lntinuar agravándose. 

En los úhimo:. años se han implantado programas. para abatir y controlar la 

contan1inación atmoslCrica.. que nu :1<.m tenido buenos resultados ya que se han prestado 

como un medio más de soborno. 
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