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INTRODUCCION

INTRODUCCION:

La contaminacidn del aire en ia ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE
MEXICO (ZMCM) es un problema que preocupa profundamente a las autoridades y a la
sociedad, y por lo tanto ha requerido de una atencién especial de organizaciones no
gubernamentales, de la comunidad cientifica. de las autoridades y de la ciudadania en
general, para buscar soluciones que permitan mejorar la calidad del aire.

La problemdtica de la contaminaciom del aire ¢s consecuencia del desarrollo
tecnolégico aplicado a satisfacer las necesidades de la sociedad. Es por tanto parte de ese
compromiso tecnologico que la ingenieria se aboque a contrarrestar los efectos perjudiciales
que causa este fenomeno sobre el ambicnte .

En la zona urbana en cuya superficie habitan cerca de 20 millones de personas,
existe un numcro considerable vy creciente de procesos de consumo cnergético y fuentes de
emisién de contaminantes, derivados de la intensa actividad de los ciudadanos, que incluye

¢l funcionamiento diario de mas de 3 millones de vehiculos automotores, 1a operacion de
mas de 30 mil empresas industriales, 12 mil establecimientos de servicios y de las
actividades domésticas.

La masa anual de contaminantes que se emite en la ZMCM es de 4 millones 300 mil
toneladas, existen ademas caracteristicas geograficas que hacen deficiente 1a ventilacion,
la altitud y las condiciones meteoroldgicas particulares como ¢l frio por las maifianas,
propician la acumulacion de contaminantes y Jdificultan su dispersion.

El objetivo de cste trabajo e¢s presentar los inventarios y control de las emisiones
atmosféricas industriales en la ZMCM en ¢l periodo 1991-1994. Paca lograr esto, en el

Capitulo 1 trataremos ¢l tema de la contaminacion atmosférica y tipos de contaminantes; en
¢l Capituio 2

se definen los tipos de fuentes de contaminacién atmosférica y sus
caracteristicas principales; en el Capitulo 3 haremos una reseiia de la problematica de la

contaminacién atmosférica en la ZMCM y sus antecedentes: ¢l Capitulo 4 se presentard

INVANTARIO ¥ CONTHOL DY, {41 LMISIONKS A TMOSIERICAS INGUSTRIAGES £ 1.4 20 LN SL FERIGDO 17051904



INTRODUCCION

Ia legislacién ambiental relativa al control de la contaminacion del aire; en
muestran Jos resultados de los inventarios industriales en el periodo

correspondiente al programa de Administracion de la Calidad del Aire;

el Capitulo 5 se
de [991-1994,
¥ por ultimo el

Capitulo 6 contiene las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

INVENTARIO ¥ CONTROL OF LA% KMISIONES A TAOSIERK AR INDUSTRIALLS FN L4 ZMCM EN EL FERIODO 19911994
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

1.1.-CONTAMINACION AMBIENTAL

A partir de la Revolucién Industrial y a través del tiempo en nuestro pais y en el mundo
en general, el desarrollo industrial ha ido en aumento, paralelamente la contaminacién
ambiental se ha incrementado causando diversos problemas ambientales.

Intoxicaciones masivas en el Japon, desmayos en las principales avenidas de Londres en
el afio 1952 por el exceso de mondxido de carbono en al ambicnte y destruccion de especies
vivientes a causa de lluvia dcida en Suecia en cl aito 1966, son algunas de las tragedias que
la sociedad del siglo XX ha conocido como resultado de un desarrollo ajeno a todo
principio ecolégico.

Hasta hace poco tiempo los recursos naturales eran considerados un bien que debia de
ser explotado por ¢l hombre ¢n aras del crecimiento ccondémico. La humanidad ha tenido
que aprender que también fonna parte del ambiente y que los dafios a la atmésfera, agua v
tierra repercuten a corto o mediano plazo en sus posibilidades de supervivencia.

Las primeras luces de alerta se hicicron notar en los paises industrializados. En Japdn el
mercurio y cadmio ingerido por peces comestibles que vivian en aguas contaminadas por
desechos industriales. provocé la intoxicacion y muerte de muchas personas; en tanto los
pescadores de Minamata padecian desérdencs ncuroldgicos, ademais de que existieron
rmuchos nacimientos con malformaciones.

Meéxico no estuvo excento de los costos ccoldgicos que provoco el desarrollo. La
atmosfera del Valle de México comenzd a deteriorarse v a dafiar {a salud de sus habitantes
desde los afos 70°s.

Parecia que el crecimiento ccondmico ¢ industrial era incompatible con la preservacién
del ambiente. Ante esta disyuntiva la propuesta fue encauzar el crecimiento industrial con
base en criterios ecologicos. lo que ¢n los hechos representaba profundas transformaciones
econémicas, politicas y sociales.

Una mayor conciencia sobre el problema permitié que la preservacion del ambiente se

convirtiera en tema de acuerdos internacionales, que exigian el esfucrzo conjunto de todas

IR NN YA PERIODG et ived 1
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA ¥V SUS CONTAMINANTES

las naciones, sin importar su estado de desarrollo, como quedd plasmado en la Agenda 21,
suscrita en Rio de Janciro en 1992, México ha manifestado su voluntad de trabajar por un
mejor entorno ecologico a través de la finmna de numerosos convenios internacionales y, con
acciones tales como la instrumentacion de programas para el control y combate de la

polucién.

1.2.-CONTAMINACION ATMOSFERICA

&Qué significa el término contaminacion atmosférica? l.a contaminacién atmostérica
aparecié en el siglo XIV con ¢l uso del carbon rniineral en ciudades alemanas ¢ inglesas,
acelerindose enormemente ¢n ¢} siglo XIX a consccuencia de la Revolucién Industrial, con
la aparicién de nucvos contaminantes originados ¢n las industrias quimica y metalurgica y
por cl crecimicnto exponencial del consumo de combustibles fésiles. Los contaminantes
tipicos generados en esa fase de desarrollo de las fuerzas productivas eran contaminantes
primarios, es decir directamente emitidos a la atmdsfera en los procesos de combustion,
tales como particulas suspendidas (PS). diéxido de azufre {(SO,), monodxido de carbono
(CO), y oxidos de nitrégeno (NO,). Los contaminantes suelen dispersarse en la atmésfera a
merced de los vientos imperantes, provocando que se trasladen a lugares distantes donde
suelen acumularse. Fueron estos contaminantes, principalmente las particulas suspendidas
(PS) y el didoxido de azufre (S045) los que originaron los siguientes desastres; veasé el

Cuadro 1.1 Principales episodios de contaminacion atmdésferica en el mundo.

v

Valle del Rio Mosa, Bélgica, diciecmbre de 1930. El humo generado por Fdbricas,
combinado con la niebla, formd una mevcla que afectd a miles de personas y causé Ia
muerte de 70 de ellas en tres dias.

> Donora, Pennsylvania, Estados Unidos, octubre de 1948. Las emisiones de una

fundicién de zinc y de una fibrica de alambre, acero y dcido sulfuroso que quedaron

INVENTARIO ¥ CONTROL DI LAS FMINIONES A FAIORS FREE A% sNGUSTRIALES EN LA Z0MC M AN KL FERIOUO 1991- 1954



TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

valle a causa de una inversion térmicall). unidas a las emisiones producidas por la

combustion del carbén que utilizaban las locomotoras atiectaron et 4226 de una poblacién

de 5910 personas. quicnes presentaron irritacion en los ojos, nariz v garganta, asi como

tos, dolor de cabeza. nausea y vomito. En este caso el accidente de contaminaciéon

ocasiono la muerte de 20 personas

Poza Rica, México, noviembre de 1950, En una planta petrolera de esta zona se produjo

eno que debido a las

un accidente que ocasiono la liberacion de sulturo de hidr

condiciones meteorologicas no se disperso, o que provoco la muerte de 22 personas y la
hospitalizacion de 320 por dolor de cabeza. irritacién cn los ojos y problemas
respiratorios: ademas murieron todos los canarios de la zona y alrededor del 50%. de los

pollos, los gansos, el ganado. los cerdos y los gatos
~ Londres, Inglaterra, diciembre de 1952 Otro episodio de niebla envolvio a la ciudad
durante 120 horas y causo 4000 muertes

Piscataway, Nueva York, Estados Unidos, septiembre 1971. Durante un episodio de

inversion térmica. la concentracion de oxidantes fotoquirnicos subio 4 un nivel excesivo

que ocasiono que entre los alumnos de dos escuelas que participaban en un partido de

futbol se registrara lagrimeo abundante, dificultad para  respirar, tos, vomito,

afortunadamente no hubo ningun muerto.

~ Seveso, ltalia, julio de 1976. Por un accidente en una fabrica se liberd una sustancia

llamada dioxina TCCD, que ocasiono problemas gastrointestinales y de piel en los nifios,

asi como la muerte de 40°0 de los animales domesticos de esa zona

~ Manfredonia, {talia, 1976, Una explosion ¢n una planta petroquimica origind una nube
de bioxido de arsénico, que ocasiond la hospitalizacion de 800 personas.

Véase el Cuadro 1, Principales episodios de contaminacion atmostérica en el mundo.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

Cuadro 1.1: Principales episodios de contaminacion en el mundo_

[ __LUGAR . FECHA CONSECUENCIAS

|_ Vallc del_Rio Mosa (8élgica) diciembre de 1930 70 mucrios

| Pennsy _ octubrede 1V4K 20 muerios

i novicmbre de 1930 22 muerios

cs (Inglaterra) . dicicmbre de 1952 000 mucrtos
>rk (Estados Unidos) | scpticibre de 1971 \arios intoxicados !
H Scveso (ltalia)y juliode 1976 -4 de los animales mucrtos
fanf a (Italiay . 1976 KOO hospitalisados

La aparicion del automovil introdujo nuevos contaminames tales como el plomo. debido
al tetraetilo de plomo utilizado como aditivo antidetonante en las gasolinas desde 1924, v los
contaminantes secundarios, es decir que se forman a partir de los primarios. Estos
aparecieron en el smog fotoquimico, presente en el drea de los Angeles desde la década de
1940, siendo el ozono el mas conocido. El ozono se forma a partir de una reaccidn entre
algunos de los hidrocarburos contenidos en las gasolinas. como los aromaticos. y las
olefinas, con los NO,, y en presencia de luz solar: dentro de ¢sta se encuentra la luz

uitravioleta. que es la de mas alta energia

1.3 CONTANMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE MEXICO

Al igual que en otras partes del mundo la historia de la problematica ambiental en
Meéxico, tanto como pais como ¢n su calidad de ciudad. esta asociada a fenomenos recientes,
derivados de la segunda Revolucion Industrial. es decir del avance tecnologico que perniitio
el uso intensivo de los motores de combustion interna. Ademas nuestro pais posce una serie
de caracteristicas fisiograficas y climaticas Gnicas que coatribuyen de manera determinante
en la severidad de los problemas de contaminacion de la ciudad de México
~ Se encuentra a una altura de 2240 m.s.n.m por {o que ¢l contenido de oxigeno del aire

es menor 21% que al nivel del mar. Esto hace que los procesos de combustion interna

sean menos eficaces y produzcan por tanto una mayor cantidad de contaminantes.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA YV SUS CONTAMINANTES

-~ Esta rodeada por las montaiias de las cierras del Ajusco. Chichinautzin, Nevada, Las

Cruces,. Guadalupe v Santa Catarina. las que constituyen una barrera fisica natural para

ndo ¢l desalojo del aire contaminado fuera del Valle:

la circulacion del viento. impi

como se pude ver en la Figura 1 |

Figura 1.1 Topografia del Valle de México

Se localiza dentro de la region central del pais, por lo cual esta sujeto también a la influencia
de los sistemas anticiclonicos. generados tanio en el Golto de Néxico como en el Océano
Pacifico. Estos sistemas ocasionan una gran ¢stabilidad atmostérica, inhibiendo ol mezelado

vertical del aire. lo que se conoce como inversion termica lendémeno que se muestra en la

O AMASA DE AIRE CALIENTE

MASA DE ARE FRI
SCOCENTRACION O CoNTAMIMAr S

Figura 1.2,

Figura 1.2 Inversion térmica
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

~ Recibe una abundante radiacion solar debido a su latitud de (97 N, lo que hace que su

atmosfera sea altamente fotorreactiva En presencia de la luz solar, los hidrocarburos v
los oxidos de nitrogeno reaccionan facilmente para tormar ozono y otros oxidantes

nto de los

» Presenta con frecuencia inyersiones térmicas que provocan el estancan

contaminantes. Por las mananas, 1a capa de aire que se encuentra en contacto con la

superficie del suelo adquicerz una temperatura menor que las capas superiores | por lo
que se vuelve mas densa y pesada. Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y
que estan relativamente mas calientes acrian entonces como una cubierta que impide el

ura | 2

movimiento ascendente del aire contaminado, Fig
Estas causas aunadas al crecimiento demogratico, ha provocado que las concentraciones

ean muy altas

de los contaminantes atmosféric
Antes de la Revolucion Industrial es sabido que la produccion de bienes v servicios se
realizaba practicamente de torma artesanal. El concepto de produccion de bienes en masa. se
asocia entonces al uso de nuevos energéticos en la nutad del siglo XIN
En el pais las primeras tuentes de emisidn intensa de contaminantes a la aimosftera estan
unidas a la aparicion de los ingenios azucareros en la época de Hernan Cortés Fue Andrés

instalacion del primer alto horno de fundicion de metal en

Quintana Roo el responsable de
nuestro pais, por lo que este heroe nacional puede ser calitficado como el iniciador de la
pugna entre desarrollistas v proteccionistas,

En el caso del Valle de Meéxico. no existe evidencia histérica de cual fue la primera fuente
contaminante a la atmostera. Sin embargo. es posible inferir que la aparicion de las primeras
papeleras en las faldas del lztlaccibuatl en las postrimenas del siglo pasado, asi como el
establecimiento de factorias teaules en ef sur del Valle, pudicran ser calificados como de los
primeros establecimientos contaminadores de la regidon

No tue. sin embargo. ¢l imcio del siglo el que marcara un deterioro significativo en ta

atmostera en el Valle de Mexico. La Revolucion de 1910 v sus secucelas trenaron el

crecimiento econdmico del pas, amén de haber mermado signiticativamente a la poblacion.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

El fenodmeno de la contaminacion de la atmosfera esta asociad0 a una etapa posterior,
correspondiendo a la macroencetalizacion del centro del pais

Es evidente que a pantir de 1940 el Valle de Mexico empezo a transformarse en forma
vertiginosa por la accion del hombre. Fenomenos relacionados con el crecimiento de la
mancha urbana, el incremento desmedido de la poblacion tanto en numero como en densidad
y la concentracion de la inversion han propicindo que de una ciudad de 87 kilometros
cuadrados de mancha urbana en 1930, pasara ya como una zona totalmente conurbada en
1986 a mas de 2500 kilometros cuadrados ocupados v con una poblacion estimada en mas

de 20 millones de habitantes

Ese crecimiento desmedido de la poblacion y en consecuencia de la mancha urbana ha
propiciado el crecimiento y proliteracion de otros muchos efectos negativos. Entre otros, el

caciones climaticas,

aumento de superficies astaltadas ha traido como consecuencia mod
incrementando las islas de calor. La proliferacion de vehiculos automotores ha resuitado en
el vertimiento a la atmostera de muchos contaminantes. El incremento de la demanda de
bicnes y servicios ha sido el origen de la concentracion de la inversion neta del pais v la falta
de coordinacidn en la planeacion urbana la causa del desarden del uso de suelo
Reflexionando detenidamente sobre el problema no ros queda sino admitir que a partir
del periodo conocido como de la industrializacion, la actividad urbana ¢ industrial comenzo
Este periodo que comienza en 1940 ha logrado que para 1994 en el Valle de México se
concentre aproximadamente el 4895 de Ia produccion industrial del pais v que el namero de
vehiculos automotores en circulacion sea del orden de los 3,000,000 Actualmente en la

ZMCM se generan 4 millones 300 mil toneladas de contaminantes atmostéricos

1.4 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
iQué es un contaminante” Es toda materia, sustancia o sus combinaciones y compuestos.

a térmica, radiaciones

asi como los derivados gquimicos vy biolagicos y toda torma de enery

ionizantes, vibraciones o ruido. que al actuar en la atmostera, el agua, el suelo, 1a flora, la

TN
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido, que al actuar en la atmésfera, el agua, el suelo,
la flora, la fauna, o cualquier clemento ambiental, alteren su composicion o atecten la salud

humana; en el Cuadro 1.2 se muestran los principales contaminantes atmosféricos.

Cuadro 1.2 Principales contaminantes atmosféricos

[ 7777  ORDINARIOS EN AMBIENTES URBANOS
M oxido de Carbono Sulfatos

T xldo de Azufre Nitratos :

Bléxndo de Nuroggno Floruros i

p rocqr_t_:ggos . . Ozono i

‘Pnruculas Suspendldns . Olores

Compuestos orgamcoi_____ I

i

i

Comguestos de plomo .
o  ESPECIALMENTE PELIGROSOS

. Mercurio o
- R———

Boro L :___ .
Sclenio . B o
Cromao . o
Vanadio . L e
< —_ . Acido Clorhidrico |
o . _ Otros .
o o . _Etileno e e
. . Acido Sulfirico’ . i .
i . . Berilio
:Algich_ldoS o Fostforo y Hierro

(TOMADO DE: BRAVO 1989)

Los contaminantes atmosféricos pueden dividirse por sus caracteristicas, por su fuente

de emision y por su dindmica cn la quimica ambiental. de acuerdo con la clasificacion

presentada en el Cuadro 1.3.

INVENTARIO ¥ CONTROL DK IAS S MISIONES A MO RICAS INDT STRIAL 5% £% £.4 ZAICH £ EL FEAIGDO 191 ees



TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

Cuadro 1.3 Clasificacion de 10s tipos de contaminantes
TIPOS DE
- _CLASIFICACION CONTAMINANTES
Por sus camcteristicas - Fisicos
- Quimicos
- Biologicos

“Por su fucnte de emisidon - Naturales
. - Antropogcmeos
Por su dinitnca cnla -Prnuirios
quinucn sunbental - Sccundanios

1.4.1 CLASIFICACION POR SUS CARACTERISTICAS
La clasificacion de los contaminantes atmostéricos por sus caracteristicas se dividen en

tres grupos que son Fisicos. Quimicos y Biologicos.

CONTAMINANTES FiSICOS
Estos contaminantes actaan aiterando el medio ambiente sin producir reacciones

quimicas como por gjemplo ruido. iluminacion, calor, energia, etc

CONTAMINANTES QUINICOS
Son los contaminantes que se emiten y que potencialmente pueden reaccionar
quimicamente como por ejemplo: el cloro, pesticidas, bitenilos. monoxido de carbono (CO).

hidrocarburos (HC). oxidos de nitrogeno (NOx), didxido de azufre (SO5). etc

CONTAMINANTES BIOLOGICOS

Son aquellos que tlevan elementos biologicos infecciosos como e excremento. bacterias,

virus etc.

1.4.2 CLASIFICACION POR SU FUENTE DE EMISION

Esta clasificacion de los contaminantes se divide en dos grandes grupos que son:

Naturales y Antropogénicas
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

En el Cuadro 1.4 se pucde observar de qué fuentes provienen algunos de los
contaminantes, ya scan fuentes naturales o antropogénicas. En este Capitulo se tratara a
detalle lo relativo a cada uno de los contaminantes mencionados y en el siguiente Capitulo

lo que se refiere a las fuentes.

__Cuadro 1.4 Fuentes Contaminantes
FUENTES
NTAMINANTE _____ANTROI ENI
Diéxido de azufre SO Combust
2 petroten. cocido de
minerales sulfurados

Acido sulfhidricoH S 'Procesos quimicos, “Volcanes, accion
2 tratamiento de aguas biologica de
neyras pantanos |
Mondxido de carbono CO  Combustion, Reacciones de
principalmente escapes de terpernos en
automdviles incendios
{ forestales
Oxidos d”c'nilr(')gcno NOx Combu.tion "Accion bacteriana

i en suclos

‘Amoniaco NH Tratamiento de desechos  Descomposicion
. e 3 . biologica .
xido nitreso N O _En forma indirecta por ¢l Accidn bioldgica
uso de sertilizantes en suclos !
‘nitroge.iados i
Hidrocarburos Combustion escapes y i
" Briicies suspendidas [ Combustion, C
totales PST 'Siderargicas.

Didxidos de carbono CO  .Combustion :Descomposicion
-3 biolégica,
1 ) liberacién desde
oceanos

1.4.3 CLASIFICACION POR SU DINAMICA EN LA QUIMICA
AMBIENTAL
Esta clasificacion de contaminantes se divide en dos grupos que son los primarios y los

secundarios.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

CONTADMINANTES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
Los contaminantes primarios son aquellos procedentes directamente de la fuente de

emision, sean naturales o antropogénicas como por cjemplo' ¢l monoxido de carbono (CO).

el dioxido de azufre (SO5). etc.
Los contaminantes secundarios son los que se torman a partir de la interaccion quimica
entre los primarios v los componentes normales de fa atmostera, resultando entre otros el

ozono (O3). véase Figura 1.3 Smog fotoquimico.

Radiacion solar
AN I

4 Compues
pusstos organicos
cTroe Ly
L S

~o

NN
C Smog Fuuqmmx::—>
[N S .

Figura 1.3 Smog Fotoquintico

Antes de iniciar la descripcion de los contaminantes del aire se debe también sefialar que
entre los elementos no naturales del aire existen algunos que podemos considerar como
contaminantes intrinsecos o naturales. Dos son los compuestos considerados como
contaminantes naturales del aire Ambos son producto de la radiacion solar sabre la
superficie de la tierra y son producidos en pequeiias cantidades El primero de ellos es una
asociacion de dos productos en equilibrio dinamico. oxida v bioxido de nitrogeno. en
concentraciones aproximadas de alrededor del 0.0Sppm y 0.0Zppm respectivamente, vy

ozono 0.02ppm.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

1.4.4 OXIDOS DE CARBONO

Unicamente hay dos 6xidos de carbono. ¢l primero de ellos es el biéxido de carbono, en
sentido genérico ni siquicra es considerado como contaminante, pues forma parte del aire,
al formar parte del ciclo de carbono de la biosfera: sin embargo, de los procesos de
combustién se producen grandes cantidades de éste, calculindose ¢l aumento neto a nivel
del globo terrestre de entre 0.8 » 1.0 ppm al afo y dudas sus caracteristicas tiene efcectos
importantes a nivel de la tierra. Este compuesto posce la propiedad de absorber la radiacion
infrarroja, por lo que a medida que aumenta la concentracién aumenta su absorcion, lo que
puede tener como consecucncia a largo plazo la produccion det llamado efecto de
invernadero, que en daltima instancia podria traducirse en fusion de los casquetes polares,
con las subsccuentes inundaciones de las zonas costeras debido a la elevacién del nivel de
los océanos.

Por otro lado, el monéxido de carbono, el otro componente de este grupo, es resultado
de la combustion incompleta de carkén, petnilen v otros combustibles. Es un gas incoloro,
inodoro y no irritante de alta toxicidad. 1in ¢l medio urbano la causa principa! de emisiéan de
c¢ste contaminante son los vehiculos autonotores, pero ¢n general son las fuentes naturales
el 77.6% de las emisiones totales se deben a la oxidacion atmosférica del metano (CHy).

El efecto daiiino lo constituye su afinidad para combinarse con la hemoglobina, dando
lugar a la formacién de carboxihemoglobina (COHb). Dicho contaminante afecta ¢l sistema
nervioso central; provoca cambios funcionales cardiacos y pulmonares, dolor de cabeza,
fatiga, somnolencia, fallos respiratorios y hasta la muerte.

Las personas que padecen deficiencias  circulatorias son mas sensibles a  este
contaminante. Existe la posibilidad de intoxicacién aguda por inhalacion en espacios

cerrados en un lapso corto.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

1.4.5 HIDROCARBUROS

Este grupo de sustancias por lo peneral son el resultado de la destilacion del petréleo
crudo y sus diversos procesos. Son introducidos a la atmésfera por la combustién
incompleta de combustibles que conticnen moléculas de carbono ¢ hidrogeno. También
contribuyen a esta contaminacién ¢f manejo de derivados del petrdleo, especialmente la
gasolina, ¢l uso indiscriminado de solventes y la aplicacion de solventes y de pinturas. Los
efectos causados por estos contaminantes son variados. algunos son carcinogénicos como el
Benceno, otros son irritantes y malolientes. algunos son susceptibles del cambio en la

atmoésfera, produciendo otros contaminantes como ¢l ozono y algunos por ultimo no son

reactivos como el metano.

BENCENO

El benceno es un compuesto clasificado por la Agencia Internacional de Investigacion
del Cancer como carcinogénico del grupo 1, 1o gue siznifica que existe suticiente evidencia
cientifica para probar una relacién positiva entre la exposicion al téxico

v el desarroilo al

cancer. Mas especificamente se ha encontrado que los trabajudores expuestos al benceno
tienen una mayor probabilidad de contraer {cucemia aguda que la poblacion en general.
Asimismo, se sabe que el benceno tiene efectos hematélogos, inmunoldgicos y sobre el
sistema nervioso central.

En estudios realizados en los Angeles se descubrié que la mayor fuente de exposicion al
benceno es ¢l cigarro (39%) y la principal fuente de benceno en la atmasfera son las
emisiones de los vchiculos autometores (82%). asi como las pérdidas evaporativas de
hidrocarburos durante el mancjo. distribucion. almacenamiento v distribucion de gasolina.
A pesar de que ¢l contenido de benceno en la gasolina en México cs relativamente bajo
(menos del 296), debido a su toxicidad y al alto consumo de combustible en ta ZMCM, es

necesario aumentar las estaciones de medicion vy realizar estudios de exposicion para poder
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

llevar a cabo un analisis de riesgo que indique ¢l porcentaje de la poblacién que se

encuentra expuesta a niveles inaceptables de este hidrocarburo.

HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS

Los HPA asi conocidos son un grupo de compuestos quimicos que se forman durante la
combustién incompleta de madera y combustible fosil. Las concentraciones de cstos
compuestos pueden ser bastante altas en las emisiones de las vehiculos que usan diesel.
Uno de los HPA mas conocidos es el benzo-a-pireno. Estos compuestos pueden ser
absorbidos en el intestino y los pulmones.

Existe bastante evidencia experimental que indica que los HPA son mutagénicos y
carcinogénicos.

Estudios especiticos indican un riesgo mayor de desarrollar cdncer en personas ocupa-

cionalmente expuestas a los HPA.

1.4.6 FORMALDEHIDO
El formaldehido puede ser ecmitido por vechiculos automotores o ser producido por
reacciones fotoquimicas c¢n la aumdsfera. Las emisiones de formaldehido de origen
vehicular se incrementan cen el uso de gasolinas oxigenadas. La presencia de formaldehido
en la atmésfera de la ZMCM fuc detectada en estudios del Centro de Ciencias de la
Atmoésfera en 1990 y en las campaifias de muestreo de Ia Red Automiitica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) y del Estudio Global de 1a Calidad del Aire, coordinados por el

Instituto Mexicano del Petroleo.

1.4.7 COMPUESTOS QUE CONTIENEN AZUFRE
La mayor parte dec los compuesics que contienen azufre estan relacionados con la
reaccion de este elemento con el oxigeno del aire. siendo los mas importantes el diéxido

(SOZ) y el triéxido (SO3).
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

El diéxido es sin lugar a dudas ¢l contaminante que en mayores proporciones ha sido
vertido en el aire.

El otro é6xido importante es el trioxido que se produce ¢n la atmésfera por la oxidacion
del didxido bajo la influencia del la luz solar, ademds que en todos los procesos de
formacion del didéxido se forma un poco de este compuesto. La importancia del triéxido

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

£

humedad del aire se produzeca el acido sulfiurico, gque es un

extremadamente fuerte y corrosivo. que destruye ¢l tejido viviente y las superficies de los
materiales.

Otro compuesto importante del azufre es el sulfuro de hidrégeno (H5S), caracteristico
por su olor a huevos podridos de alta toxicidad pero por fortuna asociado a procesos muy
especificos, tales como la fabricacion de papel y pulpa, tratamiento de aguas negras,

tratamientos metilicos.

1.4.8 COMPUESTOS DE NITROGENO

El nitrégeno es un gas que forma parte de la composicion del aire, pero sus derivados
no. Entre los compucstos del nitrégeno de mayor importancia estdn los oxidos, siendo los
mas importantes el 6xido y el bidxido. Ambaos son producidos por las combustiones en el
aire, por lo que son los vehiculos automotores y los equipos de combustién industrial los
mayores generadores de estos compuestos. El bioxido se considera 4 veces mas toxico que
el mondxido.

Los efectos del bioxido de nitrégeno sobre los humanos van desde un olor desagradable
¥ una irritacién moderada, a una congestion pulmonar grave y la muerte dependiendo de la
concentracion y el tiempo de exposicion. En términos generales puede afirmarse que las
concentraciones de 6xidos de nitrégeno en el ambicnte no son letales pero si contribuyen a

la generacidn de males crénicos de las vias respiratorias.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

La mayor importancia de los compuestos de nitrogeno y muy cspecialmente de los
o6xidos, reside ¢en que estos son sustancias claves en la formacién del llamado smeog

fotoquimico.

1.4.9-0ZONO Y OXIDANTES

Como ya se establecié el ozono estd presente en pequeilas cantidades en el aire normal,
pero en  concentraciones mayores e¢s considerado como un contaminante y posce
propiedades toxicas. Se considera que en ambicntes industriales ¢! valor umbral limite es de
0.10 ppm por jornada de trabajo.

Siendo ¢l ozono ¢l que en mayores concentraciones s¢ presenta en la atmosfera, no es ¢l
unico de los contaminantes fotoquimicos. Este grupo de contaminantes es el resultado de
complejas reacciones ocurridas ¢n Ia atmdésfera,

Se sabe que los niveles de concentrucion de estos contaminantes dependen de Ia
intensidad y duracion de la radiacion solar y de la temperatura, ademas de estar asociados
con la presencia de hidrocarburos reactivos y de Oxidos de nitrégeno, como ya s¢ mencioné
anteriormente; csto hace que sean contaminantes cuyas propiedades han sido menos
estudiadas.

En la ZMCM se rebasa practicamente todos los dias del afio la norma de ozono que es de
0.11ppm (1 hora) norma actual. en 1992 se presentaron los niveles mas criticos alcanzando

los 398 IMECAS.

1.4.10-PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES
Las partfculas suspendidas se constituyen por cenizas, humos, polvos, metales, alquitran,
neblinas y smog, gencrados por los procesos de combustién, calentamiento, produccién,
transporte ¥y manipulacién de materiales pulverizados. Las industrias que mangjan este tipo
de contaminante son las quc cuentan con eduipamiento de calderas, molinos de cemento,

hornos de calcinacion, hornos de ferroaleacion. etc.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

Las particulas que provienen de las fuentes naturales incluyen a las dreas crosionadas,
zonas carentes de vegelacion, dreas sin pavimentar, emisiones volcdnicas, ete.

En la salud provocan cfectos varios. por scr tan pequeiios, ¢l vello de la nariz no las
puede retener y el organismo las absorbe. Los mecanismos de defensa del aparato
respiratorio quedan bloqueados, tanto a nivel de vias aéreas superiores como en bronquiolos

¥y en alvéolos, y se originan problemas de asma v bronquitis.

1.4.11-PARTICULAS MENORES A 10 MICRAS

Las particulas menores a 10 micras se denominan PMI1O, son producto de la areas
crosionadas y desprovistas de vegetacién, actividad volcanica, de vehiculos y procesos
industriales. Una vez cn la atmésfera permanecen por periodos de horas o dias y provocan
disminucién de la visibilidad y formacion de rcacciones quimicas con otros contaminantes.

La concentracién, volumen, composicidon quimica, propiedades acrodinamicas, tiempo
de exposicién y tamaiio son algunas de las caracteristicas que determinan su toxicidad. Las
PM 10 penetran hasta el espacio alveolar del pulmén y dependiendo de la forma y densidad
de la particula puede ser alojada en diferentes sitios del aparato respiratorio; pueden
absorber elementos biolégicos, que van desde polen hasta bacterias y hongos, los cuales
pueden ser transportados al pulmén.

Las particulas suspendidas totales (PST) y las particulas menores a 10 micras (PM10)
representan uno de los principales problemas de la contaminacion atmosférica en la
ZMCM: en e} Cuadro 1.5 s¢ muestran los porcentajes de los muestreos correspondientes a

diversos aifios fuera de la norma.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

Cuadro 1.5 Parcentajc de muestreos fuera de Ia norma,

ARO PST % PMI0 %
: 1986 i 39.8 H
1987 37 :
: 1988 . de8 1 396 |
: 1989 1 299 i a6 1
1990 oo Po33s |
1991 'osis H |
- 1992 16.9 8.3
! 1993 ve.l ! 19
: 1994 13.2 1 16
' 1995 i 156 | 12.6

1.4.12 PLOMO

Es uno de los metales mas pesados ¢mitidos a la atmésfera en forma de particulas, a
partir de distintas fuentes: industriales dedicadas a la fundicidon de metales no ferrosos,
fabricacion de pigmentos. fundicién de rejillas para acumuladores y baterias. Una fuente
muy importante proviene de la combustién de los compuestos orgdnicos tetractilo y
tetrametilo de plomo utilizados como ad:tivos antidctonantes en las gasolinas; este
contaminante se encuentra tambidén cn articulas de barro vidriado, en latas con soldadura de
plomo, en algunas pinturas. Las particulas d plomo que se emiten al aire sc depositan en
los alimentos que se venden en la via publica, en tinacos de agua mal tapados y en el suelo.
Las frutas y verduras también pueden llegar a contaminarse con plomo si s¢ riegan con

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

El plomo afecta principalmente a los infantes, ya que disminuye la capacidad de
aprendizaje. Puede incorporarse al organismo por via digestiva ¢n un 10% y por via
respiratoria hasta en un 40%. El plomo ¢s capaz de dar lugar a una intoxicaciéon aguda o
bien acumularse de manera directa y ¢rénica, en dientes, huesos y tejidos blandos. Se le
asocia con alteraciones en el desarrollo del sistema nervioso ceatral, asi como la

interferencia con Jos mecanismos de defensa del organismo.
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TEMA 1: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS CONTAMINANTES

Es importante recordar lo que menciond ¢t doctor Paracelsu “Toda sustancia puede ser

toxica dey diendo de la idad a la que se exponga el individuo™.

Los contaminantes atmosféricos también causan dafios a la vegetacién; los dafios a los
bosques son muy importantes asi como la disminucion de la productividad en las zonas de
cultivo, los daflos se deben principalbmente al cfecto de la precipitaciéon o lluvia acida y a los
oxidantes fotoquimicos. Una caracteristica importante de estas formas de contaminacién es
que sus impactos van mas alld de la escala local, afectando amplias regiones que cn
ocasiones rebasan las fronteras del pais pencrador de {os contaminantes. Hace mas de diez
afios que se cuenta con evidencia cientifica sobre los dafios causados por los gases
oxidantes como el ozono, a las coniferas y a otros tipos de vegetacion en las zonas del
Ajusco y del Desierto de los Leones, al sur de la Cd. de México.

En cl Cuadro 1.6 se presenta un resumen de los efectos de los principales contaminantes

atmosféricos.

Cuadro 1.6 Efectos de los principales contaminantes atmosféricos

CONTAMINANTE SALUD MATERIALES SUELO _ VEGETACION FAUNA.
Particulas v ‘ v v v i v
"Oxidos de Nitrogeno 1 ¥ T T T w - D 4 - v
s A s T W F T R ST R
Cideadbues T W S R v
" Oxidos de nitrégeno’ v J v v v
; " Ozono "1 v ' v ’ - T v L 4
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TEMA 2: FUENTES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

2.1 TIPOS DE FUENTES CONTAMINANTES
En la ZMCM se tienen las siguientes fucntes de contaminacién: fuentes naturales que
contribuyen con un 12%, las fuentes antropogeénicas que a su vez se dividen en fuentes fijas
con un 13% y fuentes moéviles aportando la mayoria de los contaminantes con un 75%,

véase la Figura 2.1; segin inventario de emisiones 19943,

CIFUENTES FLIAS

MM FUENTES MOVILES

DOIFUENTES
NATURALES

Figura 2.1 Porcentajes de contaminacién por tipo de fuente

Para este estudio nos interesan las fuentes tijas.
2.1.1 FUENTES NATURALES

Son aquellas fuentes contaminantes

que no son gencradas por la actividad humana.
como podria ser, las gotitas de agua o residuos de la evaporacién por aspersién, polvo de
los vendavales, polvo metedrico, detritos ~up.srficiales y el polen de las hiervas.

Las fuentes naturales aportan ¢l 1294 de la contaminaciéon atmosférica total sepin

estudios de la Comision Mcatropalitana del Medio Ambicnte.
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2.1.2 FUENTES ANTROPOGENICAS
Como se menciond anteriormente. las Fucrites Antropogénicas se dividen en dos grupos:

las Fuentes Méviles y las Fuentes Fijas.

FUENTES MOVILES

Son aquellas fuentes contaminantes que son generadas por los vehiculos automotores.
Actualmente el 75% de las sustancias contaminantes que se respiran cn la ZMCM
provienen de los automotores. segun datos de¢ la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP).

Aunque el parque vehicular de la ZMCM s relativamente pequefio frente a la poblacion,
mas de 3 millones de automéviles parz 20 millones de habitantes, ¢l volumen de
contaminantes que emiten es significativamente alto.

Pero * el problema no es la cantidad e vehiculos que circulan, sino la cantidad de
contaminantes que emiten debido a que existent una gran cantidad de vehiculos anteriores a
1984 que contaminan 20 veces mas que cadua vehiculo 1991 y posteriores. Mientras que los
cnutoméviles 1985 a 1990 contaminan 10 veces inds que los vehiculos 19917°

En el valle de México el transporte consuwmne ¢l 56% del combustible, pero debido a la
mala combustion que se produce en los modelos viejos el volumen de contaminacién se
dispara en un 75%.

Los mas de tres millones de automoviles que hay en el Valle de México sélo realizan el
17% de los viajes que diariamente sc cfectuan  en la metrépoli. A pesar de su escasa
participaciéon en la movilizacién de personas los automoéviles emiten ¢l 38% de los Oxidos
de nitrogeno y 49%% de las emisiones de hidrocarburos, segun cifras de la SEMARNAP,

Los contaminantes emitidos por un vrhiculo a la atmésfera son 0.20% Soz, 1.30%

NO, 9.40% HC y 89% CO como se puede observar en la Figura 2.2,

-
*ALFREDO FAUAD DAVID GIDI de i y i dela Fedeml de al
Ambicate.
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TEMA 2: FUENTES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Figura 2.2 C i tes itidos por un vehiculo

FUENTES FIJAS

Son aquellas fuentes que comprenden a Ja industria, los servicios y comercios aportando
un 13% del total de las emisiones contuninantes: el 3%% le corresponde a la industria y el
otro 10% a los servicios y comercios. En las industrias los ¢jemplos mads comunes son las
descargas de los desechos de los procesos, productos de los sistemas locales de ventilacion,
de extraccion y la eliminacidén del calor, energia y residuos en los procesos de combustion.
En lo referente a los servicios comprende lo que es la eliminacién de basura, evacuacién de
las aguas de desecho, pavimentacién de carreteras y calles y operaciones de combustion.
Por 1ltimo las comerciales son las referentes a los locales comerciales o casas habitacion,
que usan gas petréleo o carbon para geacrar calor o energia. En el Cuadro 2.1 se presenta la

clasificacion de las fuentes fijas por actividad industrial.

INVENTAESO ¥ CONTHOL DF. LAS EMISIONES ATWOSPERICAS INDUSTMIAT 3.8 5% 1A ZMC™M EN FL FERIODO 1791.1534 Y



TEMA 2: FUENTES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Cuadro 2.1 Clasificacién de las fuentes fijas por su

________ actividad
|

[FUENTES DE COMBUSTION EXTERNA _

Incineradores debasura

U?I'RI.A QUiMlCA

_Fibras sintéticas,
Hule snméqco

E‘plosivoé
Acldo Clurhl(lrlcn

{continuia)

INVENTAIG ¥ CONTIROS, DE LA3 EAISIONES A TMOSFLRICAS INDUSTRIALYS EN LA ZMCM EN EL FERIODO 1901- 1954
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generando un 23%

fuentes fijas, el otro 77% le corresponde a los servicios y comercios,

transportacion de personas y mercancias. "

TOS

INDUSTRIA DE LA AGRICU
[Secado de alfalfa T
frostado de cafe
Algodon ST e : -
Molinos v almacenun ic gra .
Fermemacion

IE! de pam
(INDUSTRIA DE LA MADERA

iIndusiria quimica de pulpa dc mader
fIndustria de papel ‘7 T
Opcr\cnoncs de madererias
[EMISIONES POR EVAPORACIO!
{Pintum dec autos

lAlmacenamicnto v dlslnbucmn de gnsolmas -
IAlmacenasnicnto de solve

LUENTES VARIAS
Incendios forestales
Caminos no pa\-imcnmd_i _
[Fumigacidén con pest

Plantas geotérmicas

(Adaptada de' EP A 1988)

De las fuentes fijas, la de mas importancia para este trabajo. son las industriales

ubicacion Jde la plania industrial contribuye a la agdizacion del problema, con la

véase Figura 2.3,

SALFREDO FAUAD DAVID GIDI
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de la contaminacion atmosférica en la ZMCM de la generacion de

“ la desordenacda
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DOINDUSTRIALES

T7%

HBSERVICIOS Y
COMERCIOS

Figura 2.3 Distribucion de contaminaciéon en fuentes fijas

A pesar que el proceso de industrializacion de la Ciudad de México es relativamente
reciente. inicid con la estabilidad que trajeron los gobiernos postrevolucionarios. En 1970 va
se habian diagnosticado los primeros problemas de contaminacion

Hacia 1940 la Ciudad de Mexico concentraba el 28°5 de la industria nacional, v la
inversion publica federal aqui era de 20 centavos por cada peso, hacia 1980

el Valle de

México albergaba el 43 3% de la industria nacional Se trataba de que Mlexico se

industrializara sin importar donde
Un factor economico vino a frenar ¢l acelerado desarroilio de la urbe! la crisis de 1982
afecto severamente al sector, de tal manera que la participacion de la megalopolis en la
produccion industrial se redujo de -33.3% en 1980 a 32.1°06 en 1988,
Sin embargo para 1990 existian mas de 30 mil establecimientos industriales: 72%6 se
localizaba en el Distrito Federal v 28%6 en municipies conurbados del Estado de Neéxico. el
75% eran microindustrias, ¢l 20%, pequeiias industrias. el 3% medianas y el 22

>a grandes
industrias, véase Figura 2.4
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GRANDES PEQUENAS MEDIANAS
2% 20% oy

MICRO
75%

Figura 2.4 Distribucion de 1a industria cn la ZMCM

En el ensayo “La contaminuciin atmosiérica de la Ciudad de México ™, elaborado por los
investigadores Gustave Garza y Fernando Aragon. indican que habia 282 mil
establecimientos comerciales y de scrvicios. algunos de los cuales emitian sustancias

contaminantes; 13.9 mil empresas de asco y 'mpicza 3 9.2 mil centros de salud y hoteles.

A pesar del impacto de la crisis de 19 v de las politicas para frenar ¢! crecimiento
desmedido de la ciudad, el peso industial de la ciudad es significativo; el 48% de la
produccion manufacturera se ubica en lu NN

Sin embargo, ¢l desarrollo de la industria de la ranstormacion no ha sido lineal, ni
planeado. Se distinguen en €l diferentes ritmos de expansidn, cambios en la participacion
publica y de empresas extranjeras. Politicas de proteccion y fomento, y composicion hacia
los mercados internos ¥ externcs; seuzon el diagnastico del Informe de la situacion general
en materia de equilibrio ecolosrico v proteceiin al ambiente, elaborado por SEDESOL y el
INE.

Esta falta de planeacion incidio en la degradacion del ambiente. ya que el indiscriminado
uso de suelo permitié que las industrias contaminantes se distribuyeran a lo largo v ancho

de la metrépoli. Al respecto la Comision Metropolitana para la Prevencion y Control de la

TNVENTALIO Y CONTHUL DE L v SAISIINES R IATOREE RIE ve BT sl RET 7 o b L3 23 8 ¥ E L FERIOR0 (7ot 1wt e
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Contaminacion Ambiental destaca que las industrias quimi

petroquimicas. tundidoras, del
papel, aluminio. cobre, metalur

cas v plantas de extraccion de minerales no metalicos se
localizan predominantemente en la zona norte v oriente de la ciudad, mientras que la

industria farmacéutica y textil en el centro y sur

En ¢l Valle de México, 8300 empresas generan aproximadamente 560 mil toneladas de

emisiones contaminantes a la atmoéstera al afo Alrededor de sicte empresas son ¢@

aces de

P
generar el 85% de las emisiones contaminantes industriales totales  Los nombres de las
fuentes contaminantes son raramente mencionados, una fista elaborada por ¢l investigador
Emesto Jauregui del Centro de Ciencias de la Atmostera de Ia Universidad Nacional

Autonoma de Meéxico incluye: Acumuladores Insuperable, Vidriera Mexico. Fabrica

Nacional de Vidrio, Nueva Fabrica Nacional de Vidrio. Omega Manufaciurera vy Cementos
Anahuac.

También incluye a fabricas metalirgicas tales como Campos Hermanos, Aceros Corsa,
Fundicion de Hierro y Acero. Mexicana de Laminacion y Ford Motors, asi como 1a Planta
de Asfalto del Distrito Federal.

Otras tuentes mencionan a papelera San Ratacl, Ias empresas quimicas Procter &
Gamble, la Corona y Quimica Heinkel, Aceros Nacionales. fundicion Vallejo. General

Motors, Goodyear, pinturas Azteca v la industria pavimentadora

Las fuentes tijas gencran aproximadamente 25% de SO4. 695 de paniculas, 30% de NO

8% de CO Y 31%0 de HC, como se puede ver en la Figura 2.5,
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40%

30%

20% -

10%

0% - T e -, . o
" HC  CcO NOX PST soz2

antes cn fuentes fijas

Figura 2.5 Distribucion de contam

2.2 EMISIONES FUGITIVAS
Son aquellas que no son conducidas por un ducto y que contaminan al ambiente laboral,

éstas se encuentran reglamentadas en la norma NOM-010-STPS-1993 “Relativa a las

condiciones de segquridad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, almacenen
sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral™,

emitida por la Secretaria del Trabaio
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCHM .

3.1-LA ATMOSFERA
La atmosfera es una cubierta tormada por gases vapores v particulas que rodean al
planeta Tierra, la constituye una masa de unas 5 6* 1015 (oneladas distribuidas en una capa
sobre la esfera terrestre, que reduce a la mitad su presion cada aproximadamente 6 km que

se asciende verticalmente. La atmosfera esta formada fundamentalmente por gases que

contienen una pequeiia cantidad de particulas solidas v liquidas: esta sujeta al planeta por
accidon de la gravedad, al igual que cualquier otra masa solida o hquida
Como la temperatura manticne a la mayor parte de la atmostera mayoritariamente en

estado gaseoso. ¢l movimiento browniano de las moléculas cjerce una presion en todas
a del

direcciones y el resultado final en la distribucion de esos materiales es consecuen

equilibrio de gravedad v presion
Cabe mencionar que la presion v densidad de la atmostera varian con respecto a fa altura

sobre la superticie de la Tierra. en las condiciones normales del nivel del mar, la atmosfera

ejerce la presion de 760 mm de Fg, o lo que es lo mismo 1 atmosfera o que equivale

5 : By - -2
1.013*10° N.m"2 o bien 1.033*10% Kp m—=
En la realidad a diterentes altitudes se producen fendémenos bien diterenciados, por lo que
es costumbre, a efecto de interpretar mejor esas diferencias cualitativas entre niveles,

establecer una separacion por capas. Los fendmenos que hace muchos aios determinaron
interpretar a la atmaosfera como formacda por capas fueron, principalmente los siguientes:

Reflexiop del sonido: Durante la primera g

grandes explosiones llegaba a lugares muy alejados como si fuera retlejado en una capa

an cuerrd, se descubrio que el sonido de

elevada de la atmostera de mayor densidad.
Reflexion dc_ondas electropagnéticas. Las ondas de radio se propagan asi

impermeable a ese tipo de radiacion ¥ que por lo tanto Ia

mismo, a

través de su reflexion en una caps
refleja.
Destruccion de meteoritos. Las estretlas tugaces son en realidad meteoritos, es decir

O gue se volatizan al penectrar en capas

fragmentos gencralmente solidos de pequeno tam
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM,

de la atmésfern muy altas, lo que no se justificaria si la atmésfera fuese una capa de
densidad variable sin discontinuidades y decreciente hasta valores infinitesimales.

Esos fendmenos sc interpretan {acilmente si se atribuye a la atmoésfera la estructura
estratificada. Las medidas de reilexion de ondas clectromagnéticas, asi como la
investigacion directa a través de sondus espaciales, satélites etc., usados en la actualidad,
permiten mantener, con las adecuadas correcciones, ¢! modelo clasico de la atmésfera
estratificada. En este modclo s¢ ofrece. por ejemplo, una scrie de datos acerca de la
distribucion del gas atmosférico. El Cuadro 3.1 muestra las propiedades de la atmésfera a
diferentes altitudes.

Cuadro 3.1 Propicdades de la atmésfera a difercntes alturas

Altura Km. , Temperatura *C| Presién mmHg | Densidad
i 3 293

o3

1.4% 1077

Para efectos pricticos se suele considerar que la atmosfera no presenta desmezclados de
composicién importantes hasta mas alla de los 60 o 90 kim las capas de la atmoésfera se
presentan en el Cuadro 3.2.

__ . Cuadro 3.2 Capas de la atmésfera

Nombre de Ia capa | Limites Capa Intermicdia

i Troposfera ! 0al0 Km.
H . Tropopausa
1 Estratosfera H 11232 Km.
: ! Estratopausa
; Chemosfera 32 a 80 Km.
! ) Chemopausa
! lonosfera 80 a2 400 Km.
1 | lonopausa
i Mesosfera ! 4001 1000 Km.

i Mesopausa
‘ _ Exosfera ! Masde 1000 Km. | o

INVENTARIO ¥ CONTROL DE LAS as L3 TN LA ZMCM EN £L PERIODO DX 193119841 30




TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

En el interior de la troposfera es donde suceden todos los fendmenos meteorologicos
mas importantes, ‘nubcs. tormentas, ctc. En csa capa la temperatura normalmente disminuye
regularmente con la altura. Ademis de los movimientos verticales de las masas de aire,
consecuencia de las diferencias térmicas, se producen grandes circulaciones que
proporcionan un medio de transporte de materiales (PST, aerosoles, etc.) y energia entre
diferentes areas de la superficie terrestre.

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

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

Cuadro 3.3 Composicién de la 63 f

Co
Nitrégeno

5.24°1074
1.0%16~4
T5.0%107°5

En la estratosfera, que ¢s casi la isoterma, no se producen apenas movimientos verticales
del aire, aunque si existe circulacion de corrientes. La mayor parte del ozono atmosférico se
encuentra en esa capa, ente 20 y 27 km de altura. Las corrientes horizontales de aire que se
mueven por la estratosfera penctran a veces ¢n la tropopausa y dan lugar a un fenémeno
llamado corrientes de chorro, frecuentes en los continentes europeo y americano en sentido
de WaE.

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

consecuencia de Ia accién ionizante de Ia radiacion solar.

INVENTARIO ¥ CONTHOL DE LAN PMISIONES A EMOSFERICAS INDUSTHI ALES EN LA ZMCM EN TL PERIODE DE 199119841 3
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La ionosfera es una espesa capa en que las condiciones de presién, recorrido libre de
colisién y otras condiciones fisicas, como la elevada temperatura, los iones y electrones

relativ: ¢ eslables en comparacién con las situaciones, mads

pueden per
reactivas, cuando existen mayores posibilidades de contacto. Esta capa posee una cualidad

muy peculiar en lo que se refiere a sus propiedades electromagnéticas, siendo la responsable
de la reflexion de las ondas de radio, onda corta y otros fendmenos de tipo luminoso

(aurcolas boreales y australes).
Para Aristételes (S IV a. de C.) la atmdsfera estaba formada por tres nivelcs: el inferior

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

En ¢l cuadro 3.4 se muestran los tiempos de residencia de gases en la atmosfera.

Cuadro 3.5 Ticmpos de residencia de gases en la atmésfera
Gas Concentracién ___ Tiempo de Resid i bser
! Helio He 5.2 ppm i Infinito Acumulacién
omeem
Argon Ar 9300 ppm I Infinito Acumulacién
Neén Ne Tigppm T " infinite Acumulacién
- e = N S
i 1.1 ppm ! Infinito T Acumulacién H
| T T TowSepm T Infinito T Acumulacién “'f'
b e e C e ama——m RN (g —
i Nilrégeno N H 73% 1076 afos Ciclos Biolégicos. |
i 2 ! !
e e e — e . O SO 1
Oxigeno O 21% 10 anios Ciclos Biolégicos. |
2 :
e e [ - — - i S et
Didxido de carbone CO | 315 ppm 15 afios Ciclos Biolégicos. l1
2 !
T Métano CH ’ F T T Tdppm - T 2anes | Ciclos Biolégicos.
T 0.4 ppm T 5anes | 7| Ciclos Biolégicos. |
| "0.25ppm 10 afos Ciclos Biolégicos.
'!-" “"Monoxido de carbono T 013 ppm o.dafios | Ciclos Biolbgicas. |
[yt or " variable " Yo dias Ciclos Biolégicos.

3z

AS INDUSTR,
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

3.2-MONITOREO ATMOSFERICO
El sistema de monitoreo atmosférico de la ZMCM se compone de cinco elementos,
siendo el principal la Red Automatica de Monitoreco Atmosférico (RAMA), mientras que
las estaciones piloto, las unidades moviles de monitoreo atmosférico, la red manual y la red
metcoroldgica son los elementos que la complementan y apoyan.
Los procedimientos oficiales de medicién de los contaminantes atmosféricos se

muestran en el Cuadro 3.6

Cuadro 3.6 Normas parala medicién de los contaminantcs en ¢l aire ambiente
7 - - = - Al

TlEN[m DE - . PRINCIPIO DE
ZINORMA CONTAMmANTE MEDICION . OPERACION
NOM-034-ECOL/93 CcO 1 8 Hr. { 0.11 ppm l INFRAROJO
R i "
NOM-035-ECOL/93 PST ! 24 Hr. i 260 ug/m3 | HI-VOL
5 |
NOM-036-ECOL/93 OZONO : 1 Hr. t O.11 ppm ! TULTRAVIOLETA
i H i
o : i
NOM-037-ECOL/93 SO 1‘ 24 Hr. 0.13 ppm 5 PARAMAGNETICO
. ;
| i i
NOM-038-ECOL/93 WNO P THr. H 0.21 ppm QUIMILUMINISCENCIA

T
|

Actualmente, México es uno de las treinta paises en €l mundo que cuenta con un sistema
de medicién de la calidad del aire. El sistema -operado hasta el 92 por SEDESOL y
actualmente por la Comisién Metropolitana para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Ambiental en el Valle de México; consta de 25 estaciones que conforman la

red automitica de monitoreo atmosférico (RAMA), véase Cuadro 3.7.
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.. ... __Cuadro 3.7 Estacioncs de la Red Aulomx‘nlica de Monitoreo de la ZMCM
i A "'I - . cTmTT

lt.-Lagunitia i6.-Los Laureles  |11.-Tlat
:2.-Vu||ejo {7.-La Presa

ta us. f .
)17 -Angares

12, -Xaloste = 22 lBenito Juarez

1
|3 Santa Ursula~ |8.-La Villa 'J}.-Merced 18.-1ztapalapa 123 Faxquenn
‘4..1-.“3,** 5 San Agustin |14.-Pedregal [1o.-Aragon "}24.’-Mc§?& Insurgentes |
|S-ENEP Acatian [10.-Azcapotzaico [15.-Cerrode Iln {30, -Nezahualtcoyorl P
| |Estrelta i
N N o . o

L ) o

de Monitoreo de la ZMCM
P MEYERE];.LOG:COS
MP

La Red Manual de Monitorco Atmosférico, que mide la concentracién de PST, funciona

durante un periodo de 24 hr cada seis dias. excepto en invierno, cuando se incrementa la

CNVINTARKD ¥ CONTROL DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS INDE STRIALES UN LA 23CM EN EL PERIGDO DE 1991-1394k
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frecuencia de muestreo a una vez cada tres dins. Actualmente cuenta con 19 estaciones que

s¢ muestran ¢n ¢l Cuadro 3.10.

Cuadro 3.9 Estaciones de Monsitorco de la Red Manual de 1a ZMCM

1.-Portales 6.-Vicenting . i ;
2.~Pedregat 7.-Nesnhualcoycil !
3.-Felipe Angeles ‘R.-Acropuento T18.-La Presa
4.-Taxqueiia 9.-Fray Bernardino

19.-Chapingo

5.-Cerra de la Estrella  10.-Museo de a Cd. de México  15.-Tlalncpantia

Cinco de estas también miden la traccion respirable ¢ identifican y cuantifican los
metales presentes en las PST: cinco estaciones cuentan ademads con equipos muestreadores
de gases especificos mediante el método de burbujeo.

{.a Red Meteorolagica tiene como objelivo proporcionar informacion que ayuda a

pronosticar los niveles de calidad detl aire. Los datos en clla generados son determinantes
en la elaboracion del pronostico de la calidad del aire, cuyo tin ¢s analizor la estabilidad o ¢l
desplazamicento de los contaminantes von una, 24 6 48 horas de antelaciéon. Cuenta con 10
estuciones con sensores de velocidad y direccion del viento, medidores de humedad relativa
y temperaturias 1os cuales se conectan telen:etricamente  al Sisterna Central de Control,
enviando la informacion de ticmpo ceal. Se complementa con una unidad de medicién de

vientos de altura (consistenie en una torre o

seorologica) ¥ dos radares acusticos, lo cual
permite obtener informacion de las condiciones de mezela de la atmoésfera. También se
considera ta informacion que proporciona ¢l Nervicio Meteorologico Nacional (SMN).

Las unidades moviles de monitoreo atmaoslérico estdn equipadas de manera similar a las
estaciones de la RANA pero tienen funcianes » objetivos distintos, entre que los que

destacan la evaluacion del nivel de desempeio de la instrumentacion de las fuentes fijas,

INVERNTAMIO ¥ COMTROL DF LAY EMITONES ATROSFERI AS NO1S I RI2CLS 1N LA ZMCM EN S PERIOIO DT 199118t 35
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validacion de la informacion. v los estudios iniciales o determinantes para la ubicaciéon de
sitios de monitoreo. En el caso de las estaciones piloto. su objetivo principal es vigilar v
validar el desempefio de la tonlidad del sistema al funcionar en forma paralela pero
independientemente de la Red Automatica de Monitoreo Atmostérico

Todas las estaciones estan ubicadas en jugares estratégicos de la zona metropolitana . El
monitoreo atmosférico proporciona informacion minuto a minuto. todos los dias del afio,
sobre los contaminates presentes en la atmaostera ¥ su zrado de concentracion en la cinco
areas Noreste, Noroeste, Centro, Sureste v Suroeste

Para poder garantizar la calidad v validez de los datos obtenidos por la RAMAL se cuenta
con un programa de calidad, cuvo proposito es el de verificar que la informacion sea precisa.
para proporcionar al sistema mayvor contiabilidad. Este programa consiste en auditorias de
ejecucion y auditorias de sistema que se aplican en diferentes ctapas de metodologia de
cvaluacion de los contaminantes. El INE es ¢l encargado de realizar estas auditorias a los
sistemas, y a su vez, es auditado por empresas extranjeras, prin¢ipalmente por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

En cada estacion los resultados varian considerablemente. debido a la diferencia de
afluencias de contaminantes en ias distintas arcas scleccionadas Por ejemplo. en aquellas

regiones conurbadas con terracerias y tierras crosionadas se registra un mayor indice de

PM10; en la zona norte. con regiones industriales y aran parque vehicular hay
principalmente oxidos de nitrégeno. que propician la formacion del ozono.
La red de monitoreo mexicana es la anica en ¢! mundo que reporta la contaminacion al

publico, con un horario fijo y se presenta en el formato de la Figura 3.1,
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

Hora del repornie: No. sMezico. D, F.

Gm50  SITUACION aAUY FAVORABLE PARA LA REALIZA.
NE CiON OF TOCO TIPG D& ACTIVIDADES #1SICAS
S1—100 SITUACION FAVORABLE PaRA LA AEALIZACION
OF TOBG T1PO DE AGTIVIDADES.
101—200 MOLESTIAS MENORES EN PEASONAS SENSIBLES
201300 AUMENTO O LOLESTIAS € MTOLERANCIA RE
TVA AL EJEACICIO EN PEASOMAS & o
IeNT O HESFRATOMOS ¥ CARDIOY AscuLAn[s
ARARICION GE LIGEAAS MOLESTIAS £ LA POBLL

2 RATLOwD

Z10M €™ GE
301500 4PAMICION DE OIVERSOS SINTOMAS € IwTOLEAAN-
Cia AL EIEACTICIO EN LA POBLAGICN
Noceute Centro Surcests

rORISO d@ aruire
ongo de

MONGXIds Se carbano

Figura 3.1 Formato de reporcte del IMECA

3.3 INDICES DE LA CALIDAD DEL AIRE

Los indices de calidad del aire se desarrollan para informar a la poblacién del estado en
que se encuentra la calidad del aire.

Cada ciudad de cada pais ha inventado su propio algoritmo para expresar una
concentracion de los cuontaminantes ¢n un namero adimensional; por lo general ese numero
representa el valor del contaminante mas problemadtico, por ¢jemplo en la ZMCM ecs el
ozono ¢l que casi siempre se reporta. »

Se informa a la poblacién cual es la norma local de calidad del aire y el valor que se le
asigna en el nimero adimensional.

Esto tiene la ventaja de que la poblacidon no tiene que ser experta sobre unidades de
medicion de cada uno de los contaminantes para poder saber como esta la calidad del aire;
pero tiene la desventaja que los expertos no cuentan con los valores de concentracion de

cada contaminante normalmente.
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TEMA 3;: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

3.4 INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Un indice de calidad de! aire se pucde definir como una funcién de transformacion de
los datos de niveles de concentracion de contaminantes a un valor simple, representativo de
1a calidad del aire en una regién determinada.

El IMECA (indice Metropolitano de la Calidad del Aire) posee valores numéricos que
permiten relacionar el grado de contaminacion atmosférica con los posibles efectos en la
salud, en una forma accesible a la poblacion.

El IMECA fue establecido por la extinta Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente y
fue claborado con la asesoria del Dr. Wayne Ott, distinguido cientifico de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. En un inicio el indice fue nombrado
IMEXCA (Indice Mexicano de la Calidad del Aire) y posteriormente, a partir de 1986 se
particularizé para la ZMCM, tomando ¢l nombre de IMECA..

La base cientifica del IMECA se remonta a Jos trabajos de Ott y Thom, quienes en 1972
desarrollaron un indice urbano estandarizado de la calidad del aire (SUAQID que
posteriormente recibié ¢l nombre de Indice Estandarizado de Contaminacion (PSI), el cual
fue adoptado por los Estados Unidos como indice nacional uniforme de calidad del aire, a
partir de 1979,

La metodologia de calculo de este indice fue generalizada por sus autores en 1976, bajo
el nombre de UNIPEX, sicndo adoptado con caracteristicas nacionales particulares por
Canada (API), y por México (IMECA).

Fundamentalmente, el IMECA ticne la funcién de mantener informada a la poblacién

sobre la calidad del aire en la ZMCM, asi como observar el comportamiento de los

¥ ¢ ar 1a calidad del aire entre zonas que utilicen indices similares.

El IMECA consta de dos algoritmos de calculo fundamentales; el primero, para la
obtencién de los subindices correspondientes a diferentes indicadores de la calidad del aire,

y el segundo, para la combinacion de éstos en un indice global.
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TEMA 3: PROBLEMATIéA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

El primero involucra la utilizacién 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 daitos significativos a
la salud. Al primero se le asignd arbitrariamente el valor de 100, y al segundo el de 500;
entre estos dos puntos se definicron tres mias, los cuales tienen por objeto clasificar el
intervalo en diferentes términos descriptivos de la calidad del aire.

Los valores que se encuentran por debajo del 100 indican que la calidad del aire es
buena; ¢l valor de 100 corresponde a la concentracion de la norma de cada contaminante; y
el valor de 500 representa el valor limite superior del cual existen prucbas que permiten
predeccir que si alcanzan las concentraciones correspondientes, la poblacién expuesta sufre
dafios en su salud.

Entre 100 y el 500 estan los valores intermedios para los cuales se conocen con mayor o
menor precisién, segun ¢} contaminanie, los efectos que las concentraciones
correspondientes tienen en la salud de la poblacion expuesta; ¢l Cuadro 3.10 se muestran

las eqivalencias del IMECA a las concentraciones de los contaminantes.

Cuadro 3.10 EQUIVALENCIA DEL IMECA A LA CONCENTRACION DE LOS

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
|

CONTAMINANTE { IMECAD _IMECA 100__IMECA 500
Monéxido de Carbono (ppm) i o 3 50
Bisxido de Nitrégeno (ppra) | 0 0.31 2
Bibxidg de Azufre (ppm) ] 0.13 1
| Particulas Suspendidas Toiales (ugmi) | o 275 1660
Ozono (ppm) T [ 0.11 0.6
!
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

Asi los valores del indice Metropolitano de la Calidad del Aire, junto con sus criterios,

se presentan en el Cuadro 3.11.

IMECA CALIDAD DEL AIRE EFECTOS
0-100 i ia i favorable para la realizacién de
‘todo tipo de actividades fisicas
i
— —— ‘ .

101-200 No oria f menores en personas sensibles

201-300 “"Maia " [Aumento de molestias ¢ intolerancia
Irelativa al ejercicio en personas con
‘padecimientos respiratorios

301-500 NMuy mala " TAparicién de diversos sintomas e
iintoterancia al ejercicio en la poblacidn
.Isam"

-

Estos niveles de contaminacién estdin asociados a las fases 1 11 y III del Plan de

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

El valor del IMECA que se repora diariamente en los periédicos de la ZMCM

corresponde al valor mas alto del subindice de cualquier contaminante encontrado en un dia

cualquiera de las estaciones de la Red Automitica de Monitoreo Atmosférico.

El IMECA se¢ calcula para cada uno de fos contaminantes caracteristicos, a estos valores

particulares por contaminantes se¢ les denomina subindices; en ¢l Cudro 3.12 se presenta el

numero de dias en la ZMCM con lecturas IMECA superiores a los 100, 200, y 300 puntos,

en ¢l se puede apreciar que casi todos los dias del aflo estamos por arriba de los valores

satisfactorios del IMECA. El afio mas critico en cuanto a calidad del aireque hemos tenido

en la ZMCM fue 1992 llegando a sobrepasar 11 dias los 300 puntos IMECA.
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

Cuadro 3.12 Nimero de dias con lecturas IMECA superiores

a los 100, 200 y 300 puntos
N MAYOR | MAYOR | MAYOR | MAYOR
- __ANO QUE 100 UE 200 QUE 250 QUE 300
] 11 |

En conjunto, los promedios de los puntos IMECA diarios durante un afio siguen un
comportamiento ciclico a2lcanzando los puntos mas altos en 1991-1992 y con los registros
mis bajos entre 1988-1989, 1993-1995, como se pucde observar en ¢l Cuadro 3.13; en los

aflos de registro como promedio del IMECA anual, puede observarse que la calidad del aire
en la ZMUCM ha sido no satisfactoria.

Cuadro 3.13 Promedio del IMECA anual
[CARO~ rROMEDIO DESVIACION ESI‘ANDA!%

1988 | 160.5 46.97
1989 | 14122
170.97

1
| 35.27 |
i 50.27
1 53.48
5932
49.88
40.62
16.72
_47_129 ]

3.4.1 PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DEL IMECA
1.-Obtenecr los datos de concentracién de cada uno de los cinco contaminantes

caracteristicos (PST, SO,, O3, NO,, CO;) para cada una de las cstaciones de la Red de
Monitoreo.
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

2.-Calcular el valor de los subindices IMECA para cada uno de los seis
contaminantes en cada estacion. Esto sc¢ pucde lograr usando usando una férmula
matemitica genérica o un conjunto de curvas.

En las graficas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, se presentan las curvas caracteristicas, las
cuales nos proporcionan el valor del subindice por interpolacién grafica, siendo éste el
método mas sencillo ¥y recomendable si no se cuenta con el auxilio de una computadora.

Grifica 3.1 Particulas Suspendidas Totales

"

ggs88388e

CONCENTRACIONES mg/m3

100

-3

IMECA

Grafica 3.2 Bidxido de Azufre

0.9

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.4

CONCENTRACION PPM
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

Grilica 3.3: Ozono

0.7
0.8
0.5
0.4

0.z
0.1

CONCENTRACION PPM
o
v
w\

Grifica 3.4: Oxido de Nitrogeno

1.2

CONCENTRACION PPR
-

IMECA
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

Grifica 3.5 Monéxido de carbono

45

as

25
20
185
10

CONCENTRACION PPH

IMECA

Si se desea tener el valor numérico exacto del subindice se debe aplicar la Férmula 3.1:

I=(1/mk)*(c-ak)+bk 3.1

k=1,2,3,4,5, 6, 7 (puntos de quicbre)
mk = Pendicnte del segmento de recta correspondiente
¢ = Concentracion del elemento contaminante
ak, bk = Coordenadas de los puntos de quiebre
Para aplicar esta formula, debemos conocer con anterioridad la concentracién del
contaminante cn la atmésfern, en el caso de las PST y el SO5 se tomard un promedio
aritmético de su periodo de muestreo y en ¢l caso del O3, el CO y el NO5 sc tomari el valor
maximo de su periodo de muestreo.
Los pasos son los siguentes:
a) Con la concentracién del contaminante, nos vamos a su Cuadro corespondiente
(3.14,3.15,3.16,3.17,3.18) y tomamos el valor mads parecido de la columna “ak™

b) Con ¢l valor obtenido de “ak™ en la tabla, se obtienen “bk™ y “1/mk™ que se

encuentran en ¢l mismo renglén.

CAS INDUSTRIALES EN LA Z3¢CM EN £ PERIODO DE 179119841
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM,

¢) Con los valores obtenidos se sustituyen en la Férmula 1 y se obtienc el IMECA

En los siguientes Cuadros se mucstran los coeficientes para el cilculo del IMECA

_ Cuadro 3.14 Pst g/m> (24 hras)
bk _ak [ imk

0.3636
0.3636
0.5517
0.5517
0.5517
0.5517

[ 05517

[N E-NTPY SN YR XY P

Cuadro 3.15 SO, ppm (24 hras)
bk k

K < | [ Tumk
T o | 769.2308
3 50 769.2308
3 100 459.7701
4| 200 459.7701
5 [ s00 | o 459.7701
6 | _ado 0.78 456.7701
7 1500 | v 14587701 |

Cuadro 3.16 CO ppm (8 hras)
ok

3 bk T/mk
1 ° 0 7.6923

2 50 0.065 7.6623

3 23 10.8108

3 0 108108

s 300 | " 10.8108

13 300 10.8108

7

500 | 50 | 1o.8108
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TEMA 3: PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

3.17NO5 ppm (1 hra
CakT 1/mk

o’ 476.1905
0.105 476.1605
0.21 223.4637
_I_ o066 | 2234637
1A 223.46837
223.4637
223.4637

. Cuadro 3.18 O; m (1 hra)
Tk T bk T Ak t/mk
~ | "809.0809
505.0909
816.3265
6186.3265
816.3265
816.3265

3.-Comparar los valores encontrados en una sola estacién y tomar ¢l mayor parn
reportario como el valor de ésta. Compararlo con ¢l resto de los valores de las estaciones
del drea monitorcada o secciones de ésta y tomar el mayor como el valor del IMECA.

4.-Mostrar los resultados diarios obtenidos en un mapa del drea monitoreada como
se mostré anteriormente en la Figura 3.1

S.-Agrupar los datos diarios por mes y mostrarlos en dos grédficas, una
correspondiente al valor del IMECA y otra al contaminante mas importante.

6.~Analizar la informacién obienida, sobreponiendo los datos en un mapa
topografico o fisiografico, con usos de suelo, ¢ identificar los siguientes aspectos
apoyandose en la informacion climaitica y meteorolégica:
> Usos del suelo mds afectados por la contaminacion del aire, distinguiendo la poblacién

y las actividades productivas dafjadas.
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TEMA 3: PROBLEM ATICA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.
>

Fendmenos de transporte de contaminantes y depositacién en forma de particulas o de
1luvia dcida.

Produccién de contaminantes secundarios (ozono) y transporte de éstos.

Meses o temporadas de mayor incidencia, de mayor contaminacién ambiental y posibles
causas.

% Areas naturales afe das por la cor i 16

del aire.
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TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.,

4.1- ANTECEDENTES

México participé en 1971 en la primera reunion sobre el medio ambiente en Estocolmo
Succia, donde a nivel mundial los paises lucicron compromisos para el control de la
contaminacién ambiental.

En mayo de 1971 aparecidé publicado en ¢l Diario Oficial de la Fedceracion la Ley Federal
para Prevenir, Controlar y Abatir Ia Contaminaciéon Ambicntal; y en septiembre de 1971
aparecid publicado en ¢l Diario Oficial de la Federacién, el Reglamento de Humos y
Poivos, que son los antecedentes para ordenar y organizar las medidas del control de la

contaminacién atmosférica.

En 1982 se modifico y cambié de nombre a la ley, 1a cual se intitulo Ley General para la
Prevencion y Protecciéon al Ambiente.

4.2.-LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE.
El 28 de enero de 1988 aparecié publicada en el Diario Oficial de la Federacion la Ley
General de Equilibrio Ecolégico ¥y Protcccidon al Ambiente, y que por ¢l Decreto publicado
cl 13 de diciembre de 1996 se deroga modifica y adiciona diversos articulos de esta ley, que

establece lo siguiente en relacion con la calidad del aire.

Articulo 110.- Para la proteecion a le atmoésfera se consideraran los siguientes
criterios:

1.- La calidad del uire debe de ser =aticlactoria en todos los asentamientos humanos y
las regionus del pais; y
11.- Las emisiones de contaminantes de la atmdésfera, sean de fuentes artificiales o
naturales, fijas o maéviles, deben ser reducides y controladas, para asegurar una calidad del
aire satisfactoria para ¢l bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico.
Este importante articulo especifica un derecho no renunciable para todos los mexicanos,
cn la ZMCM este articulo no se cumple para CO, SO,, PST, PM10, O3 ¥ NO,.

También las emisiones deben ser controludas si se pretende cumplir con este articulo.
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TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

Articulo 111.- Para controlar, reducir o evitar la contaminacién de la atmdsfera, la
Secretaria tendra las siguientes faculiades:
1.- Expedir Normas Oficiales Mexicanas

1l.- Integrar y mantener actualizado el inventario de las fuentes emisoras de
contaminantes a la atmosfera.

11.- Expedir las Normas Oficiales Mexicanas para los niveles de emisién..

1V.- Formular y aplicar progiamas para la reduccion de emisién de contaminantes a
1a atmosiera.

V .-Promover y apoyar técnicamernte a los gobiernos locales en la formulacién y
aplicacidon de programas de gestion de calidad det aire.

VI-Requerir a 1os responsables de la operacion de las fuentes fijas de jurisdiccién
federal, ¢l cumplimiento de los limites max:

10s permisibles de emisién de contaminantes.
VIL-Expedir las Normas Oficiales Mexicanas para el establecimiento y operacion de
de los sistemas de monitoreo de la calidad dei aire.

VII.-Expedir las Normas Oticiales Mexicanas para la certificacion por la autoridad
competente. de los niveles de em

On de contaminantes a la atmoésfera provenientes de
fuentes determinadas.

IX.-E

xpedir las Nocmas Oliciaies Nexicanas junto con la SECOFI que establezcan
los niveles maximos permisibles de emis

1 de contaminantes a la atmoésfera de fuentes
moviles.

X.-Definir niveles maximoes penmisible Je contaminantes a la
atmosfera.

Kl.-Promover sistemas de durechos transferibles de emisién de contaminantes a la
atmostera.

Xll-Aprobar los programas de gesuén de calidad del aire elaborados por los
gobiemos locales.

Kll-Promover el uso de nuevas tecnologias a los responsables de las fuentes.
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TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA A, CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

XIV.-Expedir Normas Oficiales Mexicanas que establezcan las previsiones a que
debera sujetarse [a operacién de fuentes fijas on casos de contingencias ambientales.

Al principio (1988) las normas se denominaron Normas Técnicas Ecolégicas, las cuales
adoptaron la denominacion de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de acuerdo al Decreto
que se publicé en ¢! Diario oficial de la Federacidn ¢l dia 23 de junio de 1993,
posteriormente se reformo la nomenclatura de todas las normas, pasando a ser
NOM-Ecol/94 dec conformidad con lo establecido en el acuerdo publicado en el Diario
Oficial de la Federaciéon del dia 29 de noviembre de 1994,

La SEMARNAP ha cmitido normas pura fuente fijas, para fuentes mdéviles y para
monitoreo de la calidad del aire.

Articulo 112.- En este articulo s¢ establecen funciones para los gobiernos de los
estados y municipios destacandosc las siguientes funciones:

L-Controlar la contaminacion del aire en los bienes y zonas de jurisdiccién local.

11.- Definir bancos industriales

HI.- Requeririn ¢l cumplimiento de los limites maximos permisibles de emisién de
contaminantes.

IV.- Integrar y mantener actualizado <l inventario de fuentes fijas.

V.-Estableceran sistemas de verificacion de fuentes méviles,

VI.-Estableceran y operaran sistemas .de monitoreo de la calidad del aire.

VI.-Establecerin  requisitos y procedimientos para regular las emisiones del
transporte pablico.

VII.- Tomar medidas para evitar contingencias ambicntales .

IX.- Informur el estado del medio ambiente.

X.- Imponer sanciones cuando procedan,

Xl.-Formularin y aplicardn programas de gestion de la calidad del aire.

XIl.-Ejerceran las demas facultades que les confieren las disposiciones legales y

reglamentarias aplicables.
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TEMA 4: LEGISLACION AMRIENTAL RELATIVA Al CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

En las funciones para los gobicrnos estatales y municipales destacan la obligatoriedad de

i un i io de cmisi . el evitar conti i i \! 1

solo

estados cumpien a medias la funciones sciflaladas y la mayoria simplemente nos las

cumplen; como cjemplos de 1o anterior s¢ puede sefialar que los estados no cucentan con cl

inventario de emisioncs de la industria mincro mctalargica estatal (fuente INE) y no sc

cumple con las contingencias ambicntates en la Ciudad de Quéretaro donde el ozono

alcanza concentraciones mas altas que los 250 puntos de IMECA, sin Qque ni si siquiera se
tomen las minimas acciones como seria el de informar a la ciudadania.

Articulo 113.- Especitica que no padran emitirse contaminantes a la atmésfern que

ocasi dafios al bi

En México esto ¢s tan natural que pase. que hasta surgio la palabra Ecocidio para la

ision de i que ocasionan dafios al ambiente.

Algunos cjemplos de Ecocidios son:

* Explosion de San Juanico en 1984

* Fugas dc amoniaco. cloro, gasolinas cte.

Articulo 114 y 115 .- Se desprende que cn la ZMCM no deberdan permitirse la
instalacién de nuevas fuentes fijas por tencer consideraciones topograficas que cvitan la
dispersion de los contaminantes en ¢l aire.

Articulo 116.- Las autoridades compe! daran  estimul fiscales a qui

instalen, fabriquen cquipos o realicen investipaciones con ¢t fin de reducir la contaminacién

atmosférica.
Por ultimo durante mas de seis affos a ninguna empresa se le ha otorgado estimulos
fiscales por instalacién o fabricacion de cquipo o por realizar investigaciones con el fin de

reducir 1a contaminacion. (fuente INE)
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TEMA 4 LEGISLACION ANMBIENTAL RELAVTIVA AL CONTROL HE LA CONTANINACION DI AIREL

4.3.- REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL LA CON
ATMOSFERA

AMINACION DE LA

El 25 de noviembre de 1988 fue publicado este r

amento en el Diario Oficial de la
Federacion que establece entre otros

pectos los sivuientes

Articulo 10.- Las personas tisicas o morales, pablicas y privadas que emitan a la
atmostera olores, gases o particulas deben cumplir el reglamento

Articulo 1 7.- Establece que las fuentes fijas estan obligadas a:

1.- Controlar las emisiones a la aimostera

11.- Integrar un inventario de emisiones

Itl.- Instalar platatormas v puertos de muestreo.

1V .- Medir sus emisiones

V.- Hacer monitorco perimetral

V1.- Llenar bitacora de la operacion y mantenimiento de los equipos de proceso y de
los de control

V1l y V1L.- Avisar de paros y tallas del equipo de control.

Articulo 21.- Las fuentes tijas deben presemtar en tebrero de cada afio una cédula de
operacion (inventario de emisiones)

Por error de las autoridades han denominado a3 un mismo documento de las siguientes
formas:

* Cédula de operacion
* toventario de emisiones
* Encuesta industriat

* Verificacion industrial

INVFATARION TGN TROT DE AN § GRG0 En AL AUAE FRIC Y ISR S TREAL PN N3 3 230 M b 67 FE MO et 1vas



TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

La Cédula de Operacién es la que se presenta después de haber tramitado la licencia de
funcionamiento y si no sc¢ ha tramitado dicha licencia se le denomina al mismo documento
Inventario de Emisiones.(*)

4.4.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS
Para ¢l control de la contaminacién atmosférica se han emitido varias Normas Oficiales

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

Cuadro 4.1 DIFERENTES TIPOS DE NORMAS OFICIALES QUE SE HAN
EMITIDO PARA EL CONTROL DE CONTAMINACION ATMOSFERICA.

TIPOS DENORMA __ [ COMENTARIO,

INORMAS DE LIMITES MAXIMOS iCuadro 4.2
PERMISIBLES DE EMISION PARA '
FUENTES F ]AS. .

MONITOREO DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS H
NORMAS DE PROCEDIMIENTOS DE ESTAS NO SONNORMAS
IMEDICION EN CHIMENEAS {OFICIALES MEXICANAS SE
H IDENOMINAN NORMAS

1 MEXICANAS Cundro 4.4

Hasta septiembre de 1996 ain no se tienen todas las normas para el correcto control de
las emisiones al aire, por ¢jemplo:

En normas de limites maximos de cmision de fuentes fijas atn no hay normas de
cmision para asbesto que son consideradas particulas cancerigenas.

Parza la calidad del aire atin no hay normas para compuestos organicos volatiles, nitrato
de peroxiacetilo (PAN), formaldehido, mctales pesados, como el berilio, mercurio y

cadmio.

-
Da102 proporcionados pos €l Ing. Mariano Montes y por el Lic. Pablo Cabrera, det Dpto. de Inventarios de Emisiones det INE, que son
ios que dan tos documientos y ellos tambicn son los encargadas de 1ecibirtos.
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TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

Para los procedimientos de los monitoreos del aire, tampoco hay para los compuestos
organicos voldtiles, materia fecal, berilio, mercurio, cadmio, etc. De las Normas de
procedimicntos de medicion en chimenea no hay normas para medir metales pesados,
compuestos organicos volatiles, 6xidos de nitrdgeno ete.

El Cuadro 4.2 presentan las Nermas Oficiales Mexicanas emitidas por la actual
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, que limitan las emisiones al

aire de gases y particulas.

Cuadro 4.2 Normas Oficiales Mexicanas relativas a emisiones al aire de gases ¥

e particulay, o
r NORMA . ! FECHA “l
NOM-039-ECOL-1993 Estabicce ios limites maximos permisibles de emisidn a la atmésfera | 22-10-1993}
i bioxido y 1rioxido azutre v neblinas de dcido sulfirico, en plantas i
l?slom -030-ECOL-1993 |Establcce log Hmites maximos permi dc emisién a la ssfera |22-10-199 ]
i \dc particulas solidas, asi como los requisitos de control de emisiones

{ ‘fugitivas, provenicntes de las fuentes fijas dedicadas a la produccion i
l | . 1
{ NO! s miximos permisibics de emision a la atmostera ’"25—!0-1993{
| ulas solidas provenientes de fuent

i NG Tos iinites w a g

! e b:éxldo de azufre, neblinas de ridxido de azufre y acida sulfirico,

{ 'provenicentes de procesos de produccisén de dcidos

} lduodecibeneensul fénico en fuentes fijas.

IR cics maxir Bic

stabloce Tos niveles mas

mos permisibics en peso de azufre. €n el |22-10-1993
comb;snhle liquido gasolen industrial que se consuma por las fuentes
Ifijas en la ZMCM.

(NOM-085-ECOL-1991 Conlamln

lusan combustibles fosiles solidos, quuldos o gascosos cualquicra de
Isus combinaciones. que establece los niveles maximos permisibles de
‘cml ion a la atmoésfera de humos, particulas suspcndldas totales,

1oxido de azufre, dxidos de nitrégeno, y tos requisitos y condiciones
pam ta operacion de los cquipos de calentamiento indirecto por
combustion, asi como los niveles maximos permisibles de emisién de
‘bioxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por

ion

Bl

Yy losr isi 06-09-1995
cspccnﬁcacmncs ¥y parametros parz la instalacién de sistemas de
1recupc:i"m:lon de vapores de gasolina cn estaciones de servicio y de
iautoconsumo ubicadas en el Valle de México.

. i
"Establece los limites maximos pmn|s|bles de emision de 29-11-1994 (
lcontaminantes a la atmosfera de materiat particulado y oxidos de
nllrbg-:no en los procesos de fabricacidn de vidrio.
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TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

El cuadro 4.3 presenta los Normas Oficiales Mexicanas Emitidas por Ia Secretaria de

Salud.

Cuadro 4.3 Normas Oficiales Mexicanas ecmitidas por la Secretaria de Salud
NORMA 1 . FECHA
NOM-020-S5A2-1993 Salud Ambiental . Criterio para evaluar la calidad 23-12-1994
'det aire ambiente con respecto al ozono. Valor
normado por la concentracién de ozono en ci aire
ambiente como medida de proteccidn a la salud de
poblacion. :

al . Criterio para &
con resp al m
icarbono. Valor permisible para la concentracion de:
monoxido de carbono en ¢l aire ambiente como
medida de proteccion a la salud de la poblacion.

SA2-1995 Satud Ambiental . Criterio para evaluar Ia calidad
idel aire ambiente con 1especto al biéxido de azufre.]
\Valor permusible pura ka concentracion de bioxido
'de azufre en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

NOM-023-SSA2-1993 :Salud Ambicntal . Criterio para evaluar la calidad
‘del aire ambiente con respecto al bidxido de
nlu'ogcnu Valor permisible para la acion

o de nitrogeno en ¢l aire ambiente como |

medida dl, proteccian a la salud de fa poblacion.

d Ambiental . ‘Iriterio para evaluar la ca

! del airc ambierte con respecto a las particulas

: ‘suspendidas totales. Valor permisible para ia
wwoncentracion de particulas suspendidas totales en
icl nirc ambicnte comno medida de proteccion a la
isalud de la poblacicn.

| NOM-025-SSA3-1993 ‘Satud Ambiental . Criterio para evaluar la calidad | 23-12-1994
\del aire ambienie con respecto a las particuias
menorcs de 10 micras. Valor permisible para Ia
‘conccmr:\ciOn de particulas menores a {0 micras

ien el aire ambiente como medida de proteccion a la

isalud de [a poblacién.

NOM-026-SSA2-1995 Salud Ambientat . Criterio para evaluar la calidad | 23-12-1994
‘del aire ambiente con respecto al plomo. Valor
‘.,u isible para la acion de plomo en el
:aire ambiente como medida de proteccién a la
|salud de Ia poblacion.
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TEMA 4 : LEGISLACION AMBIENTAL RELATIVA AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL ATRF.

En ¢l cuadro 4.4 se presentan las Normas Oficiales Mexicanas emitidas por la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial, para la medicién de contaminantes en un ducto de

chimenea.

Cuadro 4.4 Normas Oficiales Mexicanas cmitidas por la Secretaria de Comercio y

Fomento Industrial.

NOM-AA-10-1980 |Determinacion de las emisiones de particulas sélidas |
;contenidas en jos gases que pasan por un ducto o |
jchimenea. i

S S e
NOM-AA-35-1980 |Determinacion del bidéxido de carbono, monoxido de
carbono y oxigeno en los gases de combustion.

NOM-AA-53-1980 |Determinacién del contenido de humedad en los gases
que fluyen por un ducto. (método gavimétrico)

NOM-AA-56-1980 Contaminacion Atmostérica- fuentes fijas-
Determinacion del bidxido de azufre, triéxido de
azufre y neblinas de acido sulfurico en los gases que
fluyen por un conducto.

BTy et T =
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TENMA 5: INVENTARIO DE 1AS EMISION

INDUNTRIALES A LA ATVIOSFERA EN LA ZMOM

5.1.-TIPOS DE INDUSTRIA ESTABLECIDA EN MEXICO
En 1989 se hizo un esfuerzo por elaborar un inventario de emisiones para la ZMCM
segun en el cual las fuentes industriales y de servicios participaban con sus emisiones en un

8.4%% del total y los vehiculos con un 77% (24%. en NOg pa

a fuentes industriales y de
servicios y 5326 para vehiculos) En 1995 se elaboro otro inventario de emisiones con
informacion disponible hasta ¢l ano de 1994, que desafortunadamente no puede ser
comparado en terminos absolutos con el inventario anterior por no aplicar los mismos
supuestos y metodologias de calcuto.

El inventario actual de establecimientos industriales en la ZMOCM incluye 4623 cmpresas que
se clasifican de la siguiente forma

Generacion de energia electrica

Refinacion de petroleo v petroquin
Industria quimica

Minerales metalicos

Minerales no metalicos

Productos vegetales v animales
Madera y sus derivados

Productos de consumo alimenti

tndustria del vestido

Productos de consumo

Productos de impresion

Productos metalicos

Productos de consumo de vida media
Productos de consumo de vida larga
Antes graficas

Otros

INUIS OG0 TUNTHOT Br TN P VISTONER 8T AR FRICAS INDUNEREALES T~ § A 23T PN 8478 HIODO DE D 1eea =



TEMA 5: INVENTARIO DE 1LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

En cl afio 1994 ¢l sector industrial emitia 103.724.00 ton al afio principalmente 31% HC,

30% NO,. 25% SO, 8% CO y 6% PST como pucde observarse en la Figura 5.1:

Figura 5.1 Porcentajes de Emisiones Industriales 1994

PST
6%

En los siguientes apartados hablaremos de los inventarios industriales, como ya se dijo
anteriormente los inventarios se realizan para ¢l cumplimiento cumplimiento del articulo 21
del reglamento de LEGEEPA en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de
la Aumdsfera. el cual especitica: “Una vez otorgada la licencia de funcionamiento, ct
responsable de la tuente tija debera remitir o la SEMARNAP, en ¢l mes de febrero de cada
afio y en el formate que esta determine. una cédula de operucion y documentacion prevista
cn el Arnticulo 19 del rexlamento™. [Zn la intormacion proporcionada se incluyven dates como
¢l namero de fuentes emisoras, ©) consuwmo de combustibles y el reporte de las emisiones
entre otras.

El inventario de emisiones del afio 1994 ¢s un resumen de los afios 1991, 1992, {993 y
1994, por eso es que este fue el que se publico. en los afios anteriores la informacion que se

recabo fue muy poca.

N LA ZMCM EN €1, PURIGDO DE 1791- 1954 &
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TEMA 5: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

5.2 -INVENTARIO DE EMISION EN EL ANO 1991
En la ZMCM en ¢l afio de 1991 se encucstaron 286 industrias que emitieron 12,106.69
ton de contaminantes de acuerdo con la distribucién por contaminante que se muestra en el

Cuadro 5.1:

Cuadro 5.1 Emisiones Industriales por contami

te atmosférico cn ¢l afio 1991

CONTAMINANTE _ TON/ARO
722.05 |

" T6065.85
T Tros0.07
317955 i 1

BRCEEATE |
TTRtesss T

Figura 5.2 Porcentajes de¢ Emnisionces Industriales en el afo 1991.

NOX HC
% PsT

502
0%

En las Figuras 5.2 y 5.2a podemos obscrvar que el principal contaminante emitido por

fuentes fijas en ¢l afio 1991 fue el bidxido de azufre (SO5). aportando el 50% de las

TRVENTARIO ¥ CONTROL DE 1AS EMINUNES ATMOSFERICAS INDUS THIAIES EN LA ZMCM EN EL FZRIODO DE 19515994 w



TEMA S5: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

. emisiones industriales en la ZMCM; las emisiones de bidéxido de azufre casi cn su totalidad

son emitidas por la industria quimica aportando el 81% del total.

Figura 5.2a: Emisiones Industriales en el ailo 1991

10001

60001

TOHARO

[VEWSNL R

CONTAMINANTES

En el Cuadro 5.2 se pucden observar las emisiones contaminantes industriales por tipo
de industria, de la cual podemos sacar importantes datos; el tipo de industria mas
contaminante en ¢l aito de 1991 fue la industria quimica aportando ¢l 68% y la menor fue la

: industria de generacién de energia eléctrica con menos del 0.01%.

INVENTARIO ¥ CONTROR, DE LAS EMIMONES ATMOSFRIOCAS INDUSTRIALES £ LA Z3CT EN EL FERIGDO DE 1901.1754 [



TEMA 5: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES A 1A ATMOSFERA EN LA ZMCM

Cuadre 5.2 Inventario de las Emisiones Industriales 1991 (TON/ANO)

[ INDUSTRIA PST____SO2 Cco NOX HC ___TOTAL
GENERACION DE ENERGIA oz 0.3 0.2 3 0.4 EN]
A |
0.6 0.3
i tss 100
s 2
17 . 30
5 0.17
ANIMALEQ | I o o
MADERA Y DERIVADOS "~ 7 4.65 29 T A5 25 65
PRODUCTOS DE CONSUMO 1 12 | 3377 75 Ter T s 187
ALIMENTICIO |
76 | 286 |
_3.39 | _7.16
—[Ts7 _{is8d4a
PRODUCTOS ME 123 | 881
PRODUCTOS DE CONSUMO BE 2 1527
VIDA MEDIA
PRODUCTOS DE CONSUMO DE

53.-INVENTARIO DE EMISIONES EN EL ANO 1992

En la ZMCM en cf afio de 1992 se encuestaron 969 industrinas que emitieron 34050.8 ton

de contaminantes con la distribucién que se muestra en ¢l Cuadro 5.3:

Cuadro 5.3 Emisioncs fndustriales ¢n cl aiio 1992
CONTAMINANTE TON/ANO

PST 2085.92

T 7 N =T > A

2

TTTTTTTTTeo T T T T T zsevee |

7 TTTwWox T 635293
e PO—

HC 275432

34050.8

TTTTOTAL

INVENTARIO ¥ CONTRAOL DE LAS EMISIONES A TMOSFERICAS INDLITRIAIES £N 1.4 ZMCM EN L1, FERIODO DE 1971-1584



TEMA 5: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

Figura 5.3 Porcentajes de Emisiones Industriales en ¢l afio 1992

HC
19% 8% PST

En las Figuras 5.3 v 5.3a se puede apreciar que el principal contaminante emitido por
fuentes fijas en el wiio 1992 es el bidoxido de azufre (SO5). aportando ¢l 58% de las
emisiones industriales en la ZMCM, 8% mas que en ¢l afio 19915 por lo tanto hubo una

mejoria, puesto que ¢n ¢l aiio de 1992 eran mas del doble las empresas encuestadas.

Figura 5.3a Emisiones Industriales ¢n el 1992

TONARO

CONTAMINANTES
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TEMA 5: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUS TRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

En ¢l Cuadro 5.4 s¢ puede observar las emisiones contaminantes industriales por tipo de
industria en el aflo 1992; el tipo de industria mas contaminante en este afio fue la industria

quimica aportando el 67%, menos que en ¢} afo 1991,

Cuadro 5.4 Inventario de
__INDUSTRIA

misiones Industriales 1992 (TON/ANO)

‘GENERACION DE ENERGIA
[ELECTRICA  _
REFINACION TROLEQ

INDUSTRIA QUIMICA
MINERALES M .TALICOS

PRODUCTOS VEGETALES Y
ANIMALES

PRODUCTOS DE CONSUMO
ALIMENTICIO

LT 405.98
PRODUCTOS DE CONSUMO DE 1386.34 1 3678 2554

VIDA MEDIA :

PRODUCTOS DE CONSUMO DE
VIDA LARGA

5100.89

783 598 1692 [1721.06

P
L S S —
[ a3 1485

5 16352.6312754,32

TiZogsian 199557

5.4~ INVENTARIO DE EMISIONES EN EL ANO 1993
En la ZMCM en ¢l afio de 1993 se encuestaron 1719 industrias que cmitieron 65880.48

ton de contaminantes con la distribucidn que se muestra en et Cuadro 5.5:

i CONTAMXNANTE TON/ANO _
3962.4

Cuadro 5.5 Emisiones Industriales en ¢l afio 1993

39638.16

i
i
|

i
b

JRSSARRRT SUW) SU S PiY
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TEMA S: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTIIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

Figura 5.4 Porcentajes de Emisiones Industriales en ¢l aiio 1993,

NOx HC
% 8% PST
8%

S02
60%

En las Figura 5.4 y 5.4a se puede apreciar que el principal contaminante emitido por
fuentes fijas en el afio 1993 fue el bioxido de azufre (SO5) como en los afios anteriores,
aportando el 59% de las emisiones industriales en la ZMCM, hasta este aflo las emisiones
de particulas suspendidas (PST) asi como ¢l monéxido de carbono (CO) ¥ los hidrocarburos
(HC) se mantuvieron constantes, los o6xidus Jde nitrogeno decrecieron considerablemente del

26% ¢n el afio 1991 a 18% en ¢l afio 1595,

Figura 5.42: Emisiones Industriales en el 1993
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TEMA 5: INVENTARIO DE LAS EMISIONES IND!

RIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

En el Cuadro 5.6 sc puede observar el inventario de emisiones contaminantes
industriales por tipo de industria en ¢l afio 1993; comparando con los otros afios la industria
de gencracion de energia eléctrica aumenté a un 275%; cabe recordar que los inventarios
industriales cada aflo fueron distintos. ¢s Jecir con esto que cada afio entregaron sus

inventarios distintas industrias; las empres:s encuestadas han ido en aumento.

Cuadro 5.6 Inventario de las Emisiones Industriales 1993 (TON/ANO)

GENERACION DE
xELECTRlCA

PRODUCTOS VEGETALES Y

‘ANIMALES

» N 2436 145,62 | 531.08
PROGUCTOS DE CONSUMG 7 624 231,96 21.6 1185
ALIMENTICIO

lﬁﬁ\]s‘ﬁiﬁx'ﬁéi VESTIDO, 7 4831 | 263.04 167.76 | 1208.28 |

17.16 40.44

0 S 281.76 | 289.44
! RODUCTOS METALICOS " 123.84 _ I'530.09_[3761.52
B PRODUCTOS DE CONSUMO DE 2610 5.4 10527.48
: iVIDA MEDLA -
PRODUCTOS $16 - 2208 | 11.16 984 | 3133.2 {3184.44

1.08 6.96 | 2496 | 5533
3 [5658.24 | 11646.1 19975.56 {65880.48)

5.5-INVENTARIO DE EMISIONES EN EL ANO 1994
Este inventario es una recopilacion de los afios anteriores, en la ZMCM hasta ¢l afio de
1994 sc¢ encuestaron 4623 industrias que cmiticron 105,721.00 toneladas de contaminantes

con la distribucién que se muestra en ¢l Cuadro 5.7:

INVENTAMIO ¥ CONTROE. DE AN FAAONES ATMOSIERICAS INLE 51 RIALEY EN 1 A ZMCM IN EL FERIODO BE 19911748 3
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Cuadro5.7 Emisiones Industriales en el aiio 1994

CONTAMINANTE
PS

353099
TTesTRi T .

Como se puede apreciar en la Figura 5.1 y la Figura 5.5, los principales contaminantes
fueron los hidrocarburos (HC) con un 31256, seguido por los ¢xidos de nitrégeno (NOx) con
un 30%, guedando en 25% los oxidos d= azufre (SO5), 42% menos que en el afio 1993;
tanto las particulas suspendidas (PST) como ¢l monédxido de carbono (CO) se mantuvicron

constantes los cuatro afios.

Figura 5.5: Emisiones Industriales en el 1994
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TEMA St INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

Los hidrocarburos (HC), como los dxidos de nitrégeno (NOx) tuvieron un fuerte cambio
con respecto a los afios anteriores; los hidrocarburos aumentaron casi un 400% y los oxidos
de nitrégeno un 67%: cste fuertc cambio se debe al numero de empresas encuestadas asi
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 establecimientos industriales en la ZMCM incluye 4623
empresas. La ordenacion de estas empresas Je acuerdo a la magnirud de las emisiones de
contaminantes atmosféricos se presenta en ¢l Cuadro 5.8.

En el Cuadro 4.8 podemos deducir resultados muy interesantes, resulta que la industria
de la generacion de enecrgia cléctrica que ios afios anteriores se mantuvo como de las
industrias mecnos contaminadoras, en el 94 aparece como de las mds importantes emisoras
de contarninantcs, lo que podria explicarse porque en los afios anteriores no s¢ encuestaron
este tipo de industrias.

La industria mas contaminadora tue las de minerales no metdlicos aportando ¢l 21% del
total de las emisiones de fuentes fijas en {as ZMCM, seguida por la industria de la

generacidén de energia eléctrica con un 18% y la industria quimica con un 16%.

INVENTARIO ¥ CONTROL DE 1AS EMISIDNES A TMOAPERICAS (901 ¥1 5 1ALES EN (A ZMCM EN TL FTRIODO DE 1991-1994 Y



TEMA S: INVENTARIO DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA 2ZMCM

Cuadro 5.8 Inventario de

s Emisiones Industriales 1994 (TON/ANO)

El sector Indusirial apornia solo ¢l 3%% de la contaminacién total cn la ZMCM,

sector Servicios, 75% al sector Transportes y 12% la vegetaciéon v suelos.

En el Cuadro 5.9 podemos

contaminante en el afio 1994.

observar el

R INDUSTRIA PST sO2 <o NOX HC__TOTAL
IGENERACION DE ENERGIA [ 16272 7 1932 [1291.08 [17854.9 5732 [19425.36]
ELECTRICA ! !

REFINACION O PETR! ) T 84.96 | 3.68 157.56 | 282.48
INDUSRIA QUIMICA _ [ 73432.92 (360064 |2476.68 | 7198.37 |16692.29
MINERALES METALIC T 621.84 | 145836 | 553.49 | 461.04 |3644.53
MINERALES NO METALICOS 11710.56 | 32328 493356 |3167.64 [21810.36|
PRODUCTOS VEGETALES Y 841.8 40.08 | 260.16 | 238.68 | 1492.08
ANIMALES

IMADERA Y DERIVADOS 463.32 |1821.96 | 1432.3 | 8024.28
PRODUCTOS DE CONSIINMG i 106944 ; 397.08 (478236
IALIMENTICIO .
INDUSTRIA DEL VESTIDO "i1091.16 | 605.04 |5294.88
PRODUCTOS DE CONSUMO. 67836 | 303.84 [1231.68
IPRODUCTOS DE 1 ) 5015.04 [5839.08
PRODUCTOS METAL ; Y 1547.64 [3424.92 |
IPRODUCTOS DE CONSUMO DE T69.967 [ 5994 906.72
VIDA MEDIA i i i
PRODUCTOS DE CONSUMO DE o336 719227 17555 19627 2958.6 |3944.16
VIDA LARGA ' !

10% al

inventario en porcentaje en peso  por
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TEMA 5: INVENTARIO OF LAS EMISIONES INDUSTRIALES A LA ATMOSFERA EN LA ZMCM

Cuadro 5.9 INVENTARIO DE EMISIONES 1994 PORCENTAJE EN PESO POR

INDUSTRIA

INDUSTRIA QUIMIC?

PRODUCTOS VEGETAL S Y ANIMALLS

CONTAMINANTE
. co NOX HC
[GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 0.05 | 13.88 0.01
REFINACION DE PETROLEG 0 0.02 0.02
0.11 1.93 N
0.06 0.43 0.04
MINERALES NO METALICOS - 6.01 3.84

MA

[___w,__w A

DERA Y DERIVADOS

PRODUCTOS DE CON SUMO ALIMENT ICIO

PRODUCTOS A METALICOS

PRODUCTOS DE CONSUMO DE VIDA

En ¢l Cuadro 5.10 podemos ver ¢! consumo de energéticos por sector en la ZMCM, el

sector industrial consume anualmente el 25% del total

consume el sector transporte.

. mcnos de la mitad de lo que

Cuadro 5.10 Consumo ¢ncrgético por sectares en las ZMCM

(% respecto al consumo total)

. Trunsporte _ Termoeléctricas 1 Otros Total

|" Gasolina | 41 T < i z f z 31
- 12 i N No significative B iz
TCT?uﬂéleo 1 No significativo B N significativo |
" Gasdico | - ST z 2 |
T GasLP | 3 P B 7 10 20 i
i Gn?:Emm‘ ; TS 1 25 ]
i Total i 56 P 9 25 1
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.-SITUACION ATMOSFERICA EN LA ZMCM.

El gran desarrollo industrial en las zonas urbanas en los tltimos 40 afios y la falta de
impulso al campo han provocado migraciones masivas a las grandes metrépolis, acarreando
como consecuencia la ocupacidon desordenada del suelo y una gran demanda de servicios,
como agua, transporte y cnergia. Esto ha generado multiples desequilibrios de caracter
econdmico, cnergético, urbano, sociai y ambiental. Por ejemplo, el crecimiento de la
mancha urbana demanda el uso desproporcionado del transporte y a su vez dificulta su uso
eficiente, ambos factores se¢ combinan para aumentar las cmisiones contaminantes a la
atmoésfera. Todo lo anterior coloca a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México entre
las megalSpolis de mayor problemdtica ambiental del mundo, razén por la cual se ha puesto

énfasis en el control de los problemas de contaminacién que pr 3

A nivel nacional, el desequilibrio en la distribucién de actividades productivas de los
sectores secundario (industria) y terciario (servicios y comercio) han provocado la
generacién de fenémenos criticos de contaminacidén atmosférica, tales como los que se¢
observan en las Zonas Metropolitanas de las Ciudades de Meéxico donde se concentra
alrededor deil 48% de la industria instalada en el pais y el 19% de la poblacién nacional;
Guadalajara que cuenta con cecrea del 5% del total de 1a industria nacional y alberga el 2.5%
de los habitantes del pais, y Monterrey, que participa con €l 4% de la industria nacional y el
1.5% de 1a poblacidn. (aflo 1994)

Este desequilibrio es evidente también en otras zonas urbano-industriales tales como
Coatzacoalcos y Minatitldn en Veracruz; Tula, Vito, Apaxco en Hidalgo ¥ el estado de
Meéxico; Trapuato, Celaya, Salamanca en Guanajuato; Tampico, Altamira, Ciudad Madero
en Tamaulipas; Lazaro Cardenas en Michoacidn; y los parques industriales localizados en
las principales ciudades medias del pais y la frontera norte.

Para hacer frentc a la problemitica de la calidad del aire, actualmente sc refuerzan,
amplfan y aplican acciones globales ¢n sectores relevantes promovidas por las autoridades

encargadas de la prevencion, control ¥ vigilancia de los agentes productores del deterioro
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ambiental; todo ¢llo dentro de un marco de gestidon que toma en Considemcic';n acciones
sobre emisioncs cspecificas ¢n sectores determinados, con base en prioridades y teniendo
como objeto primordial el proteger la salvd de la poblacidon en dichias metrdpolis.

Se ha observado que ciertos contuminantes han alcanzado niveles inaceptables desde

cualquier punto de vista pues los efectos que producen sobre la salud son tan precocupantes

como los que provocan sobre los ccosistemas. Este es el caso de los oxidantes

fotoquimicos, y en particular del ozonu, dado que en los Giltimos aftos en alrededor del 90%
de los dias del afio se alcanzan niveles que sobrepasan las normas de la calidad del aire.
Otro caso también scrio es el de las particulas suspendidas menores al0 micras de didmetro.

Este problema sc encuentra muy lejos de estar resuelto y de no confrontario desde sus

raices, su evolucién en el tiempo puede ir acumulando cada vez mayores complicaciones.

6.2.- PRONOSTICO DE LA PROBLEMATICA ATMOSFERICA DE LA
ZONA METROFPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Es compromiso tecnolégico que 1a ingenieria se aboque a contrarresiar los efectos
perjudiciales que causa la problematica atmosférica en 1a Zona Mctropolitana de la Ciudad
de México.

Es urgente atender el problema de salud publica que afecta a2 aproximadamente 20
millones de personas y cuya poblacion tiende a aumentar rapidamente.

Las inversiones térmicas unidas a las altas concentraciones de ozono, las mas altas en
una ciudad en el mundo, pueden ocasionar la muerte de personas cn la Ciudad de México.

El efecto tan adverso de las inversiones se deben a que 1a Ciudad de México esta a 2240
m.s.n.amn., hay vientos que normalmente son de una velocidad menor 6 igual a 1 m/seg (muy

fentos), esta la Ciudad rodeada de montaifias. la tendencia natural es de que el 80% de los

dias en invierno se tiene inversiones térmicas en cesta zona.
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La diversidad de emisiones al aire ¢n ta zona metropolitana incluye contaminantes tales

como mondxido de carbono. bidxido de azufre, oxidos de nitrdgeno, benceno,

formaldchidos, hidrocarburos en genreral, cormpuestos de plomo, de cloro diversos, metales

pesados (Fe, Zn, Cv, Hg, Cd, Cr, Be, materia fecal y particulas en general.
Adicionalmente se forman contaminantes sccundarios tales como el ozono, ¢l peroxido
de acetileno (PAN) v formaldchidos en concentraciones gque constituyen un ricsgo para la

salud piblica.
Las principales fuentes de emisiones contaminates son los vchiculos automotores, las

industrias y la erosion de los suclos.

En algunos contaminantes aun no s¢ tienen criterios de calidad del aire tales como los
formaldchidos, los peroxidos de acetileno (PAN), materia fecal y varios metales pesados.

De no controlarse las concentraciones de los oxidantes fotoquimicos (ozono, PAN,
formaldehidos, 6xidos de nitrégeno ¢ hidrocarburos) se aumentara dristicamente el niimero
de casos de cdncer en las fosas nasales entre los habitantes de la Ciudad de México.

En 1a zona Mewropolitana de la Ciudad de México se rebasa pricticamente todos los dias
del afio la norma actual del ozono. siendo qﬁc la norma establece que solo se puede sobre
pasar una vez por afio; Por otro lado tampoco se cumple la segunda condicién que nos dice
que una vez recbasada la norma los siguientes dos afios no se puede sobre pasar.

Los contaminantes CO, SO,, NO,. PST Y PM5 no cumplen la condicién anual de no

rebasar el valor maximo permisible diario mais de una vez al afjo.

6.3.-RECOMENDACIONES TECNICAS PARA MEJORAR CONTROLAR Y
ABATIR LA CONTAMINACION EN LA ZONA METROPOLITANA DE
LA CIUDAD DE MEXICO.

-Descentralizacion.
El centralismo politico ha generado la macroencefalia de esta ciudad, dando como

resultado un crecimiento desmedido en una zona lacustre que esta 2240 m.s.n.m. que nunca

TNVERTARID ¥ COMTROL D5 1018 LMISKINGS ATMOSFERICAS 161 STRIALES €N LA ZWCM £N EL FERICOO 19701954



CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

dcbid de ser unz pran ciudad y menos J2 Ciudad mas grande de México y por supuesto
mucho menos nunca debid ser la Ciudaed mas grande del Mundo de habla hispana.

Es necesario y urgente reubicar las 100 industrias con potencial contaminante mas alto
en la zona metropolitana de la Ciudad de Meéxico para disminuir las emisiones

contaminantes de las fuentes industriales.

Desalentar la instalacion de nuevas {fuentes contaminantes en la Ciudad de México y

restringir la ampliacion de giros establecidos que impliquen potenciales aumentos de
emisiones al aire.

-Fomentar ¢l uso de vehiculos eléetricos

La Ciudad de México es 1a primera Ciudad en el Mundo donde circulan mas vehiculos
eléctricos desde hace mas de diez afios, sin embargo es necesario aumentar los vehiculos de

carga y de taxi

cléetricos, asi como de transporte publico (trolebuses, trenes, tren ligero,
metro etc.) ¢l fomentar ¢f eticiente trunsporte urbano se alentara a la poblacién a dgjar el
uso de los coches purticulares.

Auinentar el costo de la gusolina con plomo y el diesel con el fin de fomentar ¢l uso de
las gasolinas con menos emisiones toxicas, esto a su vez también desalentaria el uso del
automovil,

-Control de !a planificacién urbara

No alentar al e¢stablecimiento de nuevos fraccionamientos y evitar la invasion de terrenos
federales como medidas de control de La mancha urbana.

-Reforestacion intensiva

Aumentar las dreas verdes las cuales actualmente no alcanzan los 2m?2 por habitante.
cuando la Organizacion Mundial de 1a Satud (OMS) recomienda om? por habitante.

Al reforestar también disminuirian las tolvaneras del lado oriente de la ciudad que
aumentan la concentracion de particutus {recuentemente mas alla de lo especificado en la

norma de calidad det aire (NOM-024-5SA/97).

-Elaboracion de Normmas Oficiales Mexicanas para medicién y para calidad del aire.
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Actualmente no existen Normas Oficiales Mexicanas para medir en chimeneas éxidos de
nitrégeno, hidrocarburos totales, benceno, dioxinas, metales pesados y dcido fluorhidrico
tampoco hay Normas de Calidad de! Aire para el benceno, formaldehidos, peréxido de
acetileno, di6éxinas, furanos, dcida tlourhidrico, cadmio, cobre, mercurio, berilio, niquel,
fierro, zinc, cobre, cromo y materia fecal.

-Vigorizaciéon de la actualizacion del inventario de emisiones.

Actualizacién del inventario de emisiones, abarcando también las fuentes comerciales y
de servicios en la ZMCM, asi como verificar en campo la autenticidad de los datos
reportados. actualmente no se hace la verificacion en la industria de muestreos de
emisiones.

-Reubicacién del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

El Acropuerto de la Ciudad de Mcdxico con mas de 14000 operaciones mensuales de
aterrizaje y despegue. constituye un gran potencial contaminante.

-Investigacidon de los efectos en la salud y en ¢l ambiente causados por la contaminacién

atmosférica.

Es urgente la identificacion y cviluacién de los riesgos en la salud causados por los
contaminantes atmosféricos, dado que actualmente sc desconoce en esta ciudad si alguicn
ha muerto por la influencia _de la contaminacion atmosférica, cosa que hace 60 afios en
Europa, en varios ecocidios se determino el namero de muertos que causd este tipo de
problemas, ver cuadro 1.1.

También se desconoce los efectos en la flora, fauna y aun sobre los biencs particulares y
de la Nacién, causados por la contaminacién atmosférica.

Democratizar la sociedad permitiendo la participacién de la ciudadania en la elaboracién
de los programas ambientales, el sepuimiento de las actividades de control y la cvaluacién

de resultados.
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Mientras que los afectados no tenean ni voz ni voto para expresar su aprobacién de las
politicas ambientales, sera muy dificil tener buenos resultados o de evitar 1a corrupcion de
las entidades gubernamentales.

-Concientizacion saocial de la prablematica ambiental,

Programas de cducacidn ambicaral  y de difusién per de la i i6n del

aire como medio para elevar la cancicncia ciudadana y mejorar el ambicnte mediante una
participaciéon masiva de 1a poblacion.
-La problematica atmosférica en la ZMCM es muy grave como ya hemos mencionado

anteriormente, micntras la entidades gubernamentales no ataquen a fondo las causas de la

inacién stérica y de no aplicar las Normas Oficiales Mexicanas. como se ha

hecho hasw ahora: ef problema va hu continuar agravandose.
En los altimos afios se han implantado programas, para abatir y controlar la
contaminacién atmosférica, que no nun tenido buenos resultados ya que se han prestado

como un medio mis de sobormo.
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