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Solamente el hombre, entre todas las criaturas de Ja tierra, puede
cambiar sus propios patrones de vida. Sdlo el hombre es el arguitecto de su
propio destino. El descubrimiento mds grande de nuestra generacion es que los
seres humanos, cambiando sus actitudes, pueden cambiar ef efecto de su

propia vida,

William James
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INTRODUCCION

Mucho se habla hoy en dia de ecologia, de ambiente y de equilibrio, entre
otros conceptos, debido a que el agotamiento de los sistemas naturales que
habitamos y utilizamos para nuestra existencia se ha convertido en uno de los
temas esenciales de nuestra civilizacién.

El desarrolio industrial y tecnoldgico caracferistico de ias sociedades
actuales ha generado, en forma alarmante, una enorme cantidad de desechos que la
naturaleza es incapaz de reintegrar. Esto ha provocado una serie de frastornos que
han originado la disminucidén de nuestra calidad de vida, a causa de un fenémeno
llamado contaminacién, la cual puede ser del aire, agua o suelo.

Este frabajo de tesis se refiere especificamente a la contaminacién del dire,
la cual puede definirse como una condicidn atmosférica en la que algunas sustancias
alcanzan concentraciones mayores que su nivel ambiental normal. Muchas de estas
sustancias pueden causar efectos nocivos en el hombre, los animales, la vegetacion
y los materiales.

El problema de la contaminacién del aire se presenta especificamente en las
zonas urbanas, sin embargo hay que hacer notar que las particulas y los gases que
se afiaden a la atmésfera, son desplazados y trasladados a otros iugares por las
corrientes de aire.

Entre los principales contammantes atmosféricos en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra el ozono, compuesto quimico que
actia como contaminante en la troposfera (que es donde habitamos), y cuyos niveles
de concentracién han ido aumentando alarmantemente.

Este trabajo presenta un andlisis estadistico por medio de series de tiempo
del 0zono y de la temperatura, con el fin de determinar las variaciones temporales y
espaciales del ozono en la ZMCM, asi como también evaluar la efectividad de las
medidas adoptadas para controlar el aumento de éste contaminante.

Se consideraron dos estaciones representativas por cada una de las cinco
zonas en que se divide la ZMCM, las cuales son noreste, noroeste, centro, sureste y



suroeste. Para redlizar el estudio se requirid que las estaciones tuvieran
informacién de los datos de ozono y temperatura registrados diariamente.

El capitulo 1, brinda un panorama general sobre la composicisn de la
atmdésfera, asi como también explica lo que es la contaminacién atmosférica, y
cuales son los agentes que se consideran como contaminantes atmosféricos.

En el capitule 2, se da una perspectiva histdrica de! ozono, donde se habla de
sus propiedades fisicas y quimicas, y también se describe el descubrimiento de éste
compuesto quimico. Basdndose en las propiedades del ozone se describen los dos
diferentes tipos de ozono que existen, ya que en funcién del lugar de la atmésfera
en el que se encuentre, el 0zono se considera benigno o nocivo.

Dentro del capitulo 3 se presenta una amplia explicacién de la gran variedad
de sustancias que se consideran contaminantes atmosféricos, se muestra su
clasificacién, asf como también se mencionan las fuentes que los generan.

El capitulo 4 describe la meteorologia de la contaminacién del aire, la cual se
define por diversos factores como son la radiacion, la estabilidad atmosférica y los
vientos. También se mencionan otros fendmenos atmosféricos como son el efecto
invernadero, el cambio climdtice global, la inversidn térmica y la lluvia dcida.

El capitulo 5 trata del monitoreo y las bases de datos, explica los diferentes
tipos de fuentes de contaminantes atmosféricos que existen. Explica los conceptos
de calided del aire, las normas de calidad del aire, y explica lo que son los indices de
la calidad del aire (TMECA).

El capitulo 6 describe las caracteristicas y usos de algunos métodos para el
andlisis de las series de tiempo, en especifico se trata los promedios méviles.

Dentro del capitule 7 se plantea la metodologia empleada para el andlisis
especifico de las series de tiempo del ozono y de la femperatura, para lo cual se uso
el filtro Kolmogorov-Zurbenko. También se especifican las estaciones que se
considerarcn en cada una de las cinco zonas.

El capitulo 8 muestra el andlisis de los resultados obtenidos en las series de
tiempo del ozono y la temperatura, antes y después de aplicar el filtro Kolmogorov-



Zurberke, asi como también se incluyen todas las grdficas obtenidas de éste
estudio.

Por (iltimo, el capitule 9 muestra las conclusiones de los resultados obtenidos
para cada una de las series en el andlisis realizado.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

A lo large de la vida de la Tierra la composicidn atmosférica ha sufrido
modificaciones considerables, pero en una escala de corto tiempo la produccién
o perdida de los constituyentes atmosféricos estdn balanceadas y las
concentraciones totales de las diferentes especies varfan en intervalos de
concentracidn determinados. Esto se debe a que en una aproximacidn, la tierra,
el mar y el aire, forman un sistema cerrado, es decir, se cumple con el principio
de conservacién de la masa y la energia.

La atmésfera de la Tierra se compone principaimente de nitrégeno,
oxigeno y gases nobles, cuyas concentraciones han permanecide notablemente
estables a lo largo del tiempo. Sin embargo, también estdn presentes otros
gases en concentraciones que van desde porcentajes apreciables hasta partes
por millén (ppm) o simplemente trazas. El vapor de agua, el didxido de carbono
y el ozono, asi como los contaminantes comunes del aire urbano pertenecen a
esta sequnda categoria.

Los componentes cuyas concentraciones son apreciables en (%) en la
atmésfera, se denominan componentes principales, mientras que aquetlos cuya
concentracion se mide en ppm o unidades menores se les denomina componentes
traza.

Cabe hacer notar los diferentes drdenes de magnitud de los
constituyentes atmosféricos, mientras que unas especies se encuentran en
concentraciones altas como el oxigeno molecular que constituye, en volumen,
mds del 20% del sistema, el ozone y otras especies presentan concentraciones
diez mil veces mds pequefias, esto es, cuando mucho de unas cuantas partes por
milién (ppm) en volumen.

A pesar de su naturcleza aparentemente invariable, la atmésfera es en
realidad un sistema dindmico, cuyos componentes gaseosos continuamente se

intercambian entre la vegetacién, los océanos y los organismos vivos,

A continuacidn en la tabla 1 se muestra la composicidn de la atmdésfera'.



Tabla 1, Componentes de la atmésfera

Permanentes % Conc, Variables % | Conc (ppm)
vol_ {ppm) vol.
Nitrdgeno, Nz 78.084 — Vapor de agua, H:0 0-4 —
Oxigeno, Oz 20548 — Qzono, O3 — 0-0.07 (sup)
Argon, Ar 0.934 — ~— { 1-3 (20-30 Km)
Diéxido de carbone, €O, | 0.0314 — Acido nitrice, HNO; — 0-0.01
Nedn, Ne — 18.18 Acido sulfhidrico, H:s | — 0.002-0.02
Helio, He — 5.2 Diéxide de azufre, S0, | — 0-0.02
Kriptén, Kr — 11 Amonigco, NH3 — Trazas
Xendn, Xe — 0.09 bidxido de nitrdgeno, — Trazas
NO:z
Hidrdgeno, H: —_ 0.5 Oxido nitrico, NO — Trazas
Metano, CH: — 2.0
Oxido nitrose, N2O - 0.5
Mondxido de carbono, €O — 71

En la atmésfera hay una produccién de gases originada por procesos
quimicos, por actividad bioldgica, por exhalacién volcdnica, por desintegracién
radiactiva o por las actividades industriales humanas esta serie de procesos
fisicos y quimicos no altera sensiblemente las concentraciones totales de los
gases por lo que podemos hablar de ciclos de gases atmosféricos los cuales en
nuestros dias no estdn equilibrados.

Como parte de los ciclos, los gases se eliminan por reacciones quimicas
en la propia atmgsfera, por actividad bioldgica, por procesos fisicos, como la
formacidn de particulas, la sedimentacién o la asimilacién en los océanos v la
tierra. Segin la especie quimica de que se trate, el tiempo de permanencia
media en la atmésfera de una molécula de gas puede oscilar entre algunas
horas y varios millones de afios. Las especies consideradas como contaminantes
atmosféricos (en una regién donde su concentracién supere ampliamente los
niveles ambientales de fondo) provienen tanto de fuentes naturales como de
fuentes artificiales o antropogénicas, es decir, las provocadas por el hombre.

La contaminacién del aire forma parte de la vida moderna, es la
consecuencia de la manera como se construyen nuestras ciudades, es un residuo
de los métodos como se producen nuestras mercanctas, de la manera en que se
genera y transporta la energia para calentar e iluminar los lugares en donde
vivimos, divertimos y trabajamos®.
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La Contaminacién del aire puede definirse como cualquier condicién
atmosférica en la que algunas sustancias alcanzan concentraciones mayores que
su nivel ambiental normal. Muchas de estas sustancias pueden causar efectos
nocivos en el hombre, fos animales, la vegetacién o los materiales. Por
“sustancid' entendemos cualquier elemento o compuesto quimico, natural o
artificial. Las sustancias pueden existir en la atmdsfera en forma de gases, de
gotas liquidas o de particulas sélidas y su presencia en ia atmdsfera puede ser
nociva o benigna.?

1.1 Origen y Fuentes de la Contaminacién del Aire

El problema de la contaminacién del aire puede representarse
simplemente como un sistema integrado por fres componentes bdsicos:

y

Fuentes de

Atmésfera |y Receptores

emision

Mezcla, transporte almosférico

ontaminactén y transformacion quimica

La principal causa de la contaminacion de origen antropogénico (es decir,
provocada por el hombre) son los procesos de combustidn por medio de [os
cuales se produce o utiliza la energia, ésta es esencial para las actividades del
ser humano. Cuando ocurre una combustién perfecta o tedrica, el hidrdgeno y
el carbono de los combustibles se combinan con el oxigeno del aire para
producir calor, luz, diéxido de carbono y vapor de agua. Sin embargo,
impurezas del combusTibie, una incorrecta proporcidn entre el combustible y el
aire, o femperaturas de combustidn demasiado altas o demasiado bajas
propician la formacién de otros productes, como el monéxido de carbono, los
6xidos de azufre y de nitrdgeno, las cenizas finas y los hidrocarburos no
quemados —todos ellos contaminantes del aire.

La contaminacion del aire no es un fendmeno reciente se sabe que en
1272, el Rey Eduardo I de Inglaterra traté de despejar los cielos llenos de
humo sobre Londres, prohiblendo el uso del "carbdén maritimo". Durante el
reinado de Ricardo II (1377-1399) y mds tarde durante el reinado de Enrique
V (1413-1422) se tomaron medidas en Inglaterra para reglamentar y restringir
el uso del carbon. Una de las primeras publicaciones concerniente a la
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contaminacién del aire de que se tiene conocimiento es un panfleto escrito por
John Evelyn, miembro fundador de la Royal Society y publicado en 1661 por
orden real de Carlos II " Fumifugiun; o como disipar las inconveniencias del aire
y el humo de Londres; junto con algunas soluciones propuestas con toda
humildad". El uso del carbén para generar energia fue un importante factor en
la Revolucion Industrial, base de nuestra sociedad tecnholdgica actual.
Desafortunadamente, la contaminacién y la degradacién del ambiente son
antagonistas a los beneficios de produccién de la sociedad tecnolégica. Parece
ser que uno de los primeros intentos legales para controlar la contaminacién en
Estados Unidos es una ordenanza de 1895 que consideraba ilegal que
automdviles de vapor arrojaran éste por el escape.

Procesos naturales, como por ejemplo incendios forestales, la
descomposicién de la vegetacién, las tormentas de polvo y las erupciones
volcdnicas siempre han contribuido a la modificacién de la concentracién de las
especies en el aire, muchas aumentando de tal forma su cencentracidn que
puede considerarse contaminacion del aire. A pesar de que la produccién
mundial de la mayoria de los gases y material particulado reconocides como
confaminantes, es mucho mayor cuando procede de fuentes naturales que
cuondo procede de fuentes creadas por el hombre, la distribucin y dispersién
globales de tales contaminantes resultan en concentraciones promedio de un
valor bajo. La atmésfera se puede limpiar por si sola mediante la precipitacidn,
oxidacidn y absorcion de los contaminantes en los océanos y en el suelo, si se le
da el tiempo suficiente.

Los usos y costumbres en el pasado, permitian que la industria, la
agriculfura y los contaminadores individuales encontraron que era mds
econdmico descargar a la atmdsfera los productos de desecho que controlarlos.
Por o gereral, la organizacidn o actividad que causaba la contaminacién ne
sufria las consecuencias de la misma. Por otra parte, estos mismos se
beneficiaban de la reduccidn en la contaminacién del aire, por la instalacién de
equipos de control, sin contribuir directamente al costo de tales equipos

El objetivo general de estudiar el sistema: “"Fuentes de emisién -
Atmosfera - Receptores”, es dar une respuesta a la pregunta: ¢Cudl es la
forma éptima de reducir la contaminacidn del aire?.



Es obvio que la reduccion de la contaminacién del aire en los grandes
centros urbanos del mundo exigird una gran inversidn econdmica al mismo
tiempo que cambios en los modos de vida y los hdbitos de uso de la energia.

El entendimiento del complejo comportamiento fisico y quimico de los
contaminantes en la atmdsfera exige conocimientos de meteorologia, mecdnica
de fluidos y quimica del dire, asi como fisica de aerosoles. Por dltimo, la
evaluacién de los efectos de los contaminantes en las personas, los animales y
las plantas requieren nociones de fisiologia, medicina y patologic vegetal. Es
féciimente comprensible, que el campo de disciplinas que el sistema global de la
contaminacion del aire abarca es demasiado amplio para que una sola persona lo
pueda dominar eficazmente’.

Los contaminantes de la atmdsfera se pueden clasificar segln su la
fuente de emisién de origen, dando lugar a los contaminantes naturales o
antropogénicos: si los contaminantes se vierten directamente a la atmésfera se
les Hlama primarios, pero si se forman en elia como producto de reacciones
quimicas entre los contaminantes primarios, se les da e! nombre de
contaminantes secundarios.

Las fuentes de emision mds importantes son:

1) los transportes

2) la produccidn de energia eléctrica

3) la incineracién de residuos

4) el consumo de combustibles industriales y domésticos
5) los procesos industriales.

Las fuentes de emision se pueden agrupar en dos tipos principales: fijas
y moviles



CAPITULO 2
EL OZONO

2.1 Antecedentes del Ozono

La composicion de la atmdsfera de nuestro planeta fascing a la
humanidad desde mucho antes de que la quimica se convirtiera en una ciencia
formal. Homero escribid en la Odisea: " ... durante la tormenta los rayos
tronaban, alumbraban y llenaban el aire de azufre,..”, con lo que se referfa al
olor picante percibide durante las tormentas eléctricas y que posteriormente
se supo que era debido al ozono creade durante las mismas.

A finales del siglo XIX, los cientificos atmosféricos aislaron mondxido
de carbono ¢ infirieron la existencia de un sequndo gas en el aire, al que,
tentativamente, identificaron como metano, el hidrocarbure mds simple. Sin
embargo, al llevar a cabo estudios adicionales sobre la composicion de la
atmdsfera, los investigadores tuvieron que enfrentar un mayor tropiezo:
virtualmente todos los gases, excepto el nitrégeno y el oxigeno moleculares,
existen en tan minima cencentracion que el equipo con el que contaban no podia
detectarlos. Sin embargo, la ayuda estaba en camino.

Durante 1880, los cientificos comenzaron a perfeccionar un método
novedoso y confiable para identificar cada uno de los compuestos, mediante la
obtencién de una especie de "huelia dactilar" quimica que consiste en el
conjunto caracteristico de longitudes de onda de luz que el compuesto
particular emite o absorbe radiacién. Los cientificos llamaron a esta forma un
“espectro”.

En 1920, 6. M. B. Dobson desarrolld un espectrémetro que podia medir
pequefias concentraciones de ozono. En 1948, el cientifico belga M. V. Migeotte
al medir el espectro del are demosird, en que el metano es uno de los
constituyentes comunes de la atmdsfera, con una concentracién en volumen de
aproximadamente una parte por millén. Pronto los cientificos construyeron
instrumentos para detectar otros gases atmosféricos en concentraciones de
una décima o centésima parte de dicho valor



En 1950, los investigadores habian identificado 14 constituyentes
quimices de la afmésfera. A pesar de este continuo progreso, a los
tnvestigadores ain les faltaba encontrar una pieza importante del
rompecabezas atmosférico. Todos los compuestos detectados hasta esta fecha
poseian uh ndmero par de electrones, una caracteristica que generalmente
proporciona estabilidad quimica. Sin embargo, les faltaba identificar otros
compuestos menos comunes, con un nlimero non de electrones, conocidos como
radicales libres que rdpidamente sufren reacciones quimicas y no permanecen
mucho tiempo en la atmésfera. Estos iiltimos compuestos desempefian un papel
cruciat en fendmenos tales como la formacion del smog urbano, la pérdida del
ozono estratosférico y la eliminacién de impurezas atmosféricas.

Los cientificos no habian detectado radicales libres debido a que éstos
se encueniran en la atmésfera en concentraciones muy por debajo del nivel de
partes por millén y los equipos con los que disponia en 1948 no podian
detectarlos. Pero el desarroflo de la investigacién en un campo fotalmente
diferente, pronto Hegé al rescate. Los quimicos analiticos comenzaron a
desarrollar una serie muy grande de nuevos instrumentos y métodos para
medir, en el laboratorio, cantidades muy pequefias de compuestos.

Tales investigaciones estimularon el avance en dos frentes: un
incremento sustancial en la precisidn y exactitud de las mediciones de los
gases atmosféricos y una notable disminucién en las concentraciones minimas
de un compuesto que debian estar presentes para poder ser detectadas. Como
resultado, el nimero de componentes atmosféricos identificados por los
cientificos se incrementd de 14 af principio de los 1950s a mds de 3000 hoy en
dia. Los instrumentos actuales miden rutinariamente compuestos en
concentraciones por debajo de una parte por trillén y algunos pueden detectar
gases que se presentan en concentraciones una milésima parte menor.

Los cientificos han detectado cientos de compuestos en algunos de los
lugares mds remotos sobre la Tierra. Curiosamente, algunas de las sustancias
que se presentan en los niveles de concentraciones mds bajos, desempefian los
papeles mds importantes en la alteracion de la atmdsfera. Un ejemplo conocido
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se refiere al grupo de los compuestos quimicos conocidos como
clorofluoreoalcanos (CFC), como veremos mds adelante.

2.2 Descubrimiento del ozono

La palabra ozono proviene del griego ozein, que significa “oler” lo cual
probablemente se deba a su caracteristico olor acre. En el afio 1839, el
cientifico alemdn Christian Friedrich Schénbein, profesor de quimica en ia
Universidad de Bassel, Suiza, identifico al ozono. Mds que una sustancia nueva
lo que encontré fue una forma distinta del Oxigeno.

El ozono es una molécula bastante simple, que se diferencia de! oxigeno
que respiramos porque en lugar de estar formado por dos dtomos como es el
caso del oxigeno molecular, O», el ozono tiene tres, Os. Las férmulas
condensadas del ozono y el oxigeno molecular se ilustran en el siguiente
esquema.

0, Os
Oxigeno ozono
molecular

La estructura molecular del ozono lo hace muy reactivo por lo que su
concentracidn disminuye sensiblemente cuando cesa su produccidn. De hecho, e!
ozono es igual que otros perdxidos y reacciona en contacta con sustancias
diferentes, a las que oxida. Es el segundo oxidante mds fuerte y un
esterilizante poderoso utilizado para eliminar la mayoria de microorganismos:
desde 1903 ha sido empleado para la potabilizacidn del agua, tfambién se usa
para el tratamiento de los clores de procesos industriales y en las plantas de
tratamiento de aguas municipales. La manufacture de productos quimicos e
intermediarios farmacéuticos involucra el uso de ozono para oxidar los dobles
enlaces del carbone y; para blanquear productos tnorgdnicos, asi como en
grandes concentracienes para eliminar bocterias.



2.3 Propiedades del Ozono

El ozono es un gas azul pélido con un olor irritante y penefrante. La
estructura real del 0zono es un hibrido en resonancia con forma trianguiar que
presenta un dngulo de enlace de 116°49" entre fos tres dtomos de oxigeno, de
acuerdo a estudios de microondas.

Las estructuras resonantes de la molécula de ozono son -

(1) (2) (s) (4}

Las formas 1y 4 son las que favorecen las estructuras de resonancia y se
caracterizan por tener un oxigeno con 6 electrones®,

El ozone se forma y se destruye naturalmente en la atmdsfera de la
Tierra, particularmente en la estratosfera, por fotdlisis a partir del oxigeno
molecular, esto es, debido a la accién de la luz solar y es en esta region de la
atmdsfera donde se alcanzan las concentraciones mds altas. A su vez, el ozono
en la estratosfera, también absorbe radiacién ultravioleta y asi evita que esta
radiacion de alta energia llegue a la superficie de la Tierra, por lo que se
considera que el ozono (en la estratosfera) protege a los seres vivos y
materiales, en la tierra.

En este proceso el ozono se disocia para formar un fragmento atémico y
uno molecular que al reaccionar con otras especies atmosféricas, por ejemplo,
HzO, CHq y N2O, dan lugar a los radicales libres «OH, «CH; y «NO, que por su
reactividad son la fuerza motriz de las reacciones en la atmésfera.

El ozono no se encuentra uniformemente distribuido en la atmdsfera y
presenta un perfit vertical de concentraciones caracteristico; las
concentraciones varian drdsticamente con la altura; esta distribucion de
concentraciones se puede describir, a grandes rasgos, como una capa no
homogénea de aproximadamente 20 Km de ancho centrada a una altura de 25-
30 Km sobre la superficie de la Tierra, altura que corresponde a Ia
estratosfera. La concentracidn aproximada del ozono en esta altura es de 10
ppm, 90% del ozono se encuentra localizado en esta capa, mientras que cerca
de la superficic de la Tierra la concentracién es de sélo unas décimas de ppm.
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La disminucién de la concentracién de ozono debajo de la altura de
concentracion mdxima se debe a la presencia de las diferentes especies
quimicas que constituyen la atmésfera y que reaccionan con el ozono y lo
destruyen. Por otro lado, la disminucién de la concentracion del ozone por
encima de 35 Km, se debe a que el ozono se descompone por la accidn de la
radiacién ultravioleta, al ozono estratosférico se le ha llamado capa protectora
de ozono.

Aunque la importancia del ozono en la estratosfera se ha reconocido
desde hace mds de 60 afios, sélo en los dltimos 20 se ha intensificado la
investigacién cientifica en este tema. Mediante investigaciones de laboratorio
y mediciones de la concentracion de ozono en la atmésfera, se ha determinado
que alguros compuestos generades por las actividades humanas producen
cambios detectables en la abundancia del ozono estratosférico; a este
fendmeno se le ha denominado agujero en la capa de ozono.

A continuacién se muestran las diferentes capas en que se divide la atmésfera

Fig. 1. El ozono estatosférico ocupa la zona entre los 10 y 50 Km sobre la superficie
terrestre®.




2.4 €l papel del ozono como contaminante

Como ya se menciond en la alta atmésfera (estratosfera) los fotones de
alta energia atacan al oxigeno molecular, seguin lo indica la reaccién®”’.

O + hy —» 20

Esto da por resultado que el oxigeno exista solamente como O
monoatémico en esta regién,

A mds bajas alturas, el oxigeno moncatémico experimenta algunas
reacciones. Dos de ellas son recombinaciones para formar O: y, mds
importante, la combinacién con el O; para formar ozono, O3, seqtn la reaccién

0 + 05 + M —» 0; + M

Donde M es un fercer cuerpe capaz de aceptar energia. El propio ozono
experimenta cambios fotoquimicos, de modo que

03+|I\J""_+02+0

Como resultado tenemos un ciclo cuye principal producto s la formacién
de la capa de ozono en la estratosfera.

La formacion del ozono cerca de la superficie terrestre, en la
troposfera, no se lleva acabo por medio de las reacciones anteriores, sino que
se debe al ciclo fotolitico del dioxido de nitrégeno. El diéxido de nitrégeno es
altamente reactivo fotoquimicamente, el gas se disocia segun la reaccidn:

NO, ¢+ hvy —>» NO :+ O

Esta es una de las reacciones fotoquimicas mds importantes en la
atmésfera inferior, puesto que produce el oxigeno monoatémico O, altamente
reactivo.
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En resumen el ciclo fofolitico del didxido de nitrégeno se puede
representar por

NO, + hbv — > NO + O

0+02+M—————>03+M

0; + NO ——» NO, + O,

Donde el NO:; inicial proviene de la reaccién de oxidacién del monéxido
de nitrégenc proveniente de las fuentes estacionarias y méviles, a didgxido de
nitrégeno, segun la siguiente reaccién

2NO + 0; —» 2NO;

Si se suman todas las reacciones anteriores se ve que se frata de un
ciclo en el que el ozono se estd creando y destruyendo por la accién de la
radiacién solar y la presencia de los éxidos de nitrégeno; de hecho, si se
formulan las expresiones cinéticas correspondientes, se encuentra que la
concentracién de ozono depende de la relacién entre las concentraciones de
NO:/NO.

Este ciclo se altera por la presencia de los hidrocarburos en la
atmdsfera que propician las transformaciones NO en NO,, sin la participacién
del ozono.

La siguiente etapa importante es la reaccién de un radical libre con el
oxigeno molecular, para formar radicales peréxido («RO0-), por ejemplo

K + O - ROG*

Estos radicales peréxido son capaces de oxidar el NO a NO; por medio
de la reaccign

ROO- + NQ ~—~—3» NO: :+ RO-
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Por lo que las reacciones de este tipo con hidrocarburos aumentan la
produccion de NO: lo cual da como resultado un aumento en la concentracién de
ozono. Una fuente adicional de ozono se da por la reaccién del Q. con los
radicales perdxido

ROO* + O, ——» RO~ + Oy

El control del ozono en las zonas urbanas es un problema complejo, y a
pesar de las grandes inversiones realizadas en investigacidn, experimentacién y
programas de control, en paises como Estados Unidos, éste air no se ha
logrado.

Se ha demostrado que los hidrocarburos medifican el ciclo del nitrégeno
y contribuyen de una manera especial a la formacion del ozono. Los mecanismos
quimicos atmosféricos que dan origen al ozono contienen cientos de reacciones
elementales. De todo lo antes mencionado, vemos que tanto para el control del
ozono o para el estudio de su formacién, es necesario no sélo conecer la
concenfracidn total de los hidrocarburos en la atmésfera, sino también la
naturaleza individual de cada uno de ellos. La naturaleza de cada especie se
determina, experimentalmente, por un proceso de separacién y andlisis de
muestras de aire, llamado cromatografia de gases. A la determinacidn de cada
especie individual se le conoce como especiacion de los hidrocarburos®.

Por otra parte, se ha establecido que los procesos que dan origen a la
confaminacion atmosférica se llevan acabo preferentemente @ una escala
regional, en lugar de ser solamente locales, y que pueden ser resultado del
transporte de contaminantes durante varios dias. Entre los grandes avances
cientificos estd el desarrollo de modelos de calidad del aire que son capaces de
predecir el comportamiento espacial y temporal del ozono a escalas urbana y
regional, tomando en cuenta la estructura geogrdfica de la zona®.

2.5 Mecanismos de oxidacion en la atmésfera

La atmésfera por su alto contenido de oxigeno favorece los procesos de
oxidacidn, entre los mds usuales estd la oxidacidn de los metales a la
infemperie; ya se ha mencionado que en la combustién se producen especies
oxidadas. Los radicales hidroxilo en la troposfera mediante un mecanismo
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eficiente eliminan los constituyentes traza en la atmdsfera, tanto de origen
antropogénico, como de origen natural.

Los radicales libres «OH y «HO: en la atmésfera se forman a partir de la
fotélisis de Os, NO, y HCHO (formaldehido). Por tanto los procesos de
fotdlisis son importantes porque, directa o indirectamente, inician las cadenas
de oxidacién.

Las reacciones de las especies traza cor los radicales libres,
principalmente hidroxilo, oxidan al hidrégeno, metano, otros hidrocarburos y al
mondxido de carbono hasta formar CO, y H0. Estas reacciones constituyen un
sistema de combustidn a baja temperatura. Otras especies, en particular los
éxidos de nitrégeno y compuestos de azufre, participan en las reacciones para
modificar los productos de los procesos de combustién. Se ha mencionado que
en la troposfera se tienen dos procesos de eliminacion de las especies, la
pérdida fisica y la conversidn quimica. Las especies que sobreviven, es decir,
que se oxidan dificilmente - como por ejemplo, N;O, algo de CHs 'y CHsCl-, son
fransportados por procesos fisicos hacia la estratosfera, donde dan lugar a los
radicales NO,, HO, y ClO, que, destruyen al ozono cataliticamente.

De noche el radical nitrato, NO;, toma el papel de los radicales hidroxilo
como oxidante primordial en la troposfera. Aunque el NO; es generalmente
mucho menos reactivo que él OH, la concentracién que alcanza es mds grande,
por lo que su papel en las oxidaciones quimicas atmosféricas es importante. El
impacto de los radicales OH y NO; es complementario, durante el dia él OH se
genera por procesos fotoquimicos mientras que el NO; se fotoliza
rdpidamente, esto no sucede durante la noche y por lo 'mnTo este Ultimo radical
aumenta su concentracidn®.

2.6 El agujero de ozono

Las concentraciones de ozono en la atmésfera tienen una distribucién no
homogénea respecto a la altura vertical sobre la superficie de la Tierra. Se
expresa en U.D. (Unidades Dobson) que significa el espesor.en centésimas de
milimetros (10-5 m) que tendria una columna de ozono en condiciones normales
de prestén y temperatura (temperatura 0°C y presidn una atmdsfera). Ei
espesor de esta columna varia, con la hora del dia, la estacién del afio y la
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latitud de la region. En el hemisferio norte las mayores concentraciones se
presentan en el Polo Norte, en la primavera’.

En ciertas latitudes (medias) se ha observado un decremento anual de la
concentracién de ozono en la misma localidad y en la misma estacién del afio;
mediciones hechas en el mes de octubre manifiestan una disminucién casi del
50% en 30 afies. Esta disminucidn en la concentracién es menor para otras
latitudes y periodos estacionales, aunque se admite una disminucién promedio
de 2% por afio. Las causas pueden ser fendmenos de tipe natural come los
eventos de protones solares (SPE, por sus siglas en inglés), debidos a una gran
actividad solar y las explosiones volednicas, o producidos por el hombre, entre
los que se encuentran las explosiones nucleares, la presencia de aeronaves en la
atmésfera superior y a ciertos compuestos producidos por el hombre. Como
consecuencia de la reduccién del ozono en las capas altas de la atmdsfera es
posible.que una mayor cantidad de radiacién ultravioleta llegue a la superficie
terrestre con las pesibles consecuencias bicldgicas que esto implica.

Se han idenfificade los mecanismos cataliticos que explican la
eliminacidén del ozono en la estratosfera; éstos son a través de los radicales
libres «H, «OH, *NQ y «(l, sefialados como X en las siguentes reacciones:

X + 03 ——®» X0 + O
X0 + O ——3» X .+ O,

0 + 0y —» 0, 4 O

En la estratosfera el NO se forma a partir de N;O, cuya hiberacidn a la
troposfera se debe principalmente a las actividades agricolas. Este compuesto
por ser muy poco reactivo tiene una vida media larga y se transporta hasta la
estratosfera donde reacciona con dtomos libres del oxigeno en el estado "D".
El O ('D) es altamente reactivo y se forma por la fotdlisis del O, bajo
condiciones de alta intensidad solar. Los radicales sH y «OH se forman por la
reaccién de O('D) con vapor de agua o metano. Por su parte el radical «Cl en la
estratosfera se atribuye a la presencia de los clorofluorealcanos (CFC).



Los CFC son compuestos de hidrégeno, carbono, clore y flior, poco
reactives y no téxicos: se utilizan como refrigerantes, como impulsores en
productos comerciales que se ofrecen en presentacién de aerosoles o “"sprays"
y como burbujeadores para producir espumas pldsticas, por ejemplo, de
poliuretano. Estos compuestos sustituyeron con éxito a otros compuestos
empleados para los mismos fines pero cuyo empleo representaba riesgos para la
salud o eran explosives; por ello, el uso de los CFC se extendié rdpidamente,
sobre todo en los paises industrializados. Estos paises producen de 5 a 10
veces mds CFC que el resto del mundo.

&%‘W X R U L N i ACE
oy S [ S Pkt ol S

Imagen de satélite de} hoyo de ozono (drea rosa) sobre la Antdrtida
tomada en Septiembre de 1995,

Los CFC son tan poco reactivos que atin con las especies mds reactivas
como el ozono o los radicales hidroxilo, no reaccionan de una manera
significativa; tampoco se disuelven en agua, por lo que su vida media en la
atmdsfera es muy larga. Con el tiempo estos compuestos se difunden en la
atmésfera hasta alcanzar las capas mds altas donde estdn expuestos a una
mayor cantidad de radiacién ultravioleta y son fotolizados produciendo un
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radical cloro libre capaz de destruir cataliticamente hasta 100,000 moléculas
de ozono. Entre las grandes contribuciones cientificas que ayudaron a
esclarecer los mecanismos de destruccion del czono en las capas superiores, se
encuentra la del mexicano Mario Molina.

A partir de los afios 70 han aparecido una serie de legislaciones para
regular la produccién y usos de los CFC. Estas culminaron en el llamado
Protocolo de Montreal, de 1987, mediante el cual los paises signatarics se
comprometieron a disminuir progresivamente la produccidn y consumo de
ciertos CFC y otros compuestos que afectan la capa de ozono; el acuerds entrd
en vigor en enero de 1989.

A continuacién se presentan las reacciones en las que el cloro
(proveniente de los clorofluoroalcanos, CFC) propicia la destruccién de las
moléculas de ozono.

0; + hv —>» 20
2C1 + 20; — 20 + 20,

0+ 1@ —= 23+ 20,

Reaccidn neta

2.7 Efectos del ozono
Dafos a la Salud Humana

En los dlitimos ocho afos se ha publicado un considerable nimero de
articulos informando sobre los efectos en la salud causados por ozono y otros
oxidantes fotoquimicos a niveles muy cercenos a la norma actual de calidad del
aire (0.11ppm en 1 hora de exposicidn cada tres afios). Algunos de los estudios
recientes en los que se expone a individuos por periodos de 1 a 2 horas indican
que pueden presentarse decrementos en la funcidn pulmonar de nifios y adultos
jévenes cuando se exponen a concentraciones de 0.12 a 0.16 ppm, mientras
llevan a cabo diferentes miveles de ejercicio”.
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Otros estudios sobre exposicion prolongada (de hasta 7 horas) a
concentraciones bajas de ozono en el intervalo de 0.08 a 0.12 ppm, indican que
existe un decremento progresivo de la funcién pulmonar, asi comc un
incremenfo en los sintomas respiratorios en situaciones de ejercicio
moderado®,

En el dmbito internacional se han realizado estudios en animales, y se
concluyé que en todas las especies animales estudiadas expuestas «
concentraciones de 0.5 ppm de ozono, este produce en el aparato respiratorio
alteraciones bioquimicas, morfoldgicas y funcionales irreversibles.

Estudios en primates, han mostrado la modificacidn en las vias
conductoras del aire y alteracién en la mecdnica pulmonar después de
exposicion crénica. Estas observaciones en animales dan bases para
preocuparse de los efectos a largo plazo en los seres humanos.

La mayoria de los expertos acepta una extrapolacién cualitativa entre
animales y seres humarnos, o sea que los efectos que causa el ozono en animales
pueden presentarse en humanos bajo cierfas condiciones de exposicidn
(dependiendo de la concentracidn, duracion y actividad fisica realizade). Sin
embargo, hay muche menos consenso con relacidn a las extrapolaciones
cuantitativas (por ejemplo:os niveles de exposicidon en los que los efectos
observados en animales, también aparecen en humanos).

En México se reclizaron estudios a corto plaze en 1985, Namihira
estudio la funcidn respiratoria de nifios y nifias entre los 6 y 14 afios de eded
que vivian en San Lorenzo, al sureste de la Cludad de México, y Xalestoc, zona
industrializada en el noreste, y observé una ligera disminucidn en los valores
normales de la funcién respiratoria de los nifios de Xalostoc. Por otra parte en
un estudio realizado por Castillos, también se encontraron cambios en las
pruebas de la funcion respiratoria de los nifios que viven en el suroeste de la
Ciudad de México, pero no tan marcados como se esperaba™®.

Desde una perspectiva de andlisis de riesgo, el heche de que en la ZMCM
se rebasa practicamente todos los dias del afio la norma de ozono y que estas
excedencias a la norme ocurren en toda la zona urbana, permite afirmar que el
10G% de la poblacidn de la ciudad se ve expuesta con frecuencia y por periodos
de una o mas horas, a concentraciones de ozeno superiores a 0.11 ppm {(norma
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actual). Adicionalmente, un porcentaje importante de la poblacién (aquellos que
trabajan ¢ se ejercitan al aire libre, y quienes viven en la zona suroeste de |a
ciudad) se ven expuestos con frecuencia a concentraciones de por lo menos dos
veces la norma actual.

Dafios a los Materiales

Efectos sobre los materiales, el ozono es particularmente eficaz en
deteriorar el caucho, con lo que reduce la vida de las llantas, también ataca la
celulosa de los textiles reduciendo la resistencia de dichos articulos.

Dafios a la Vegetacién

Las plantas estdn expuestas a una fluctuante concentracién de ozono ya
diferenfes condiciones ambientales en el ciclo de su vida. Fl ozono provoca
manchas, decoloracién, manchas blancas y frena el crecimiento. También causa
otros efecfos secundarios: afecte el desarrollo de las raices, provocando una
disminucidn en la toma de agua y minerales del suelo, predisponiendo asi las
plantas a enfermedades e insectos.

Entre los dafios cronicos podemos citar: pigmentacién (las hojas se
tornan de un color café-rojizo debido a la acumulacidn de pigmento fenolitico),
clorosis (se puede deber a la pigmentacidn o puede ocurrir mientras los efectos
de ta clorofila var disminuyendo) y pérdida prematura del fruto.

Algunas de las plantas que sufren dafios por el ozona son:

Espinaca {manchas gris-blanco)

Frijol (pigmentacicn y clorosis)

Melén (manchas grises)

Papa (manchas de color gris y clorosis)
Uva (picado de color rojo-negro)
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CAPITULO 3

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Existe una gran variedad entre las sustancias capaces de permanecer en
el aire, que resulta dificii establecer una clasificacién ordenada de las mismas.
Sin embargo, empezaremos por dividir los contaminantes atmoesféricos en dos
grandes grupos:

1) Contaminantes primarios. aquelios procedentes directamente de las
fuentes de emisidn.

2) Contaminantes secundarios. aquellos originados por interaccion
quimica entre los contaminantes primarios y los componentes
normales de la atmésfera. Los diferentes tipos de reaccidn que
pueden ocurrir en la atmésfera son:

a) Reacciones térmicas en fase gaseosa
b) Reacciones fotoquimicas en fase gaseosa
¢) Reacciones térmicas en fase liquida en gotitas de liquide.

Las reacciones térmicas en fase gaseosa provienen de la colisién de dos
moléculas con niveles de energia apropiados; constituyen ef tipo normal de
reacciones quimicas. Las reacciones fotoguimicas, por otra parte, implican la
disociacidn o excitacion de una molécula una vez que esta ha absorbido cierta
radiacién. Las reacciones en fase liquida son generalmente de nafurateza iénica,
pudiendo ser catalizadas por las sustancias presentes en el liquido. Las
superficies de las gotas de liquido y de las particulas sélidas pueden
proporcionar el lugar apropiado para reacciones que no ocurririan de otro
modo.

Dentro de los contaminantes secundarios integrados principalmente per
compuestos de azufre, carbono y nitrogeno, el ozonmo (O;) es otro
contanmunante secundario muy imporfante. No hay prdcticamente ninguna
fuente de ozono: sin embargo, las concentraciones de ozono en ciertas
atmosferas contaminadas pueden alcanzar en algunos casos 05 ppm
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El tipo y la cantidad de contaminantes primarios emitidos por las
diversas fuentes puede determinarse a partir del andiisis de las emisiones o a
través de factores de emisidn. Por su parte los contaminantes secundarios sélo
se pueden identificar y cuantificar por medio de mediciones realizadas en la
atmésfera.

Otra clasificacién de los contaminantes, que sirve de base para
establecer la calidad del aire, especifica los llamados contaminantes criterio;
que se distinguen porque se puede establecer una concentracién umbral debajo
de la cudl la calidad del aire se considera buena. Estos se emplean para tomar
acciones regulatorias de control en los programas de manejo y monitoreo
atmosférico. A pesar de que cada nacién determina libremente sus normas, en
general siguen las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud.
Existen sustancias que se definen como contaminantes no criterio y son
aquellos sustancias que son tan féxicas que no existen niveles seguros de
exposicion y por lo tanto no puede establecerse ningin criterio para su
presencia en la atmdsfera, tal es el caso de los asbestos, el formaldehido, el
1,3 butadieno, etc.

Las sustancias consideradas normalmente  como  contominantes
atmosféricos criterio; pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Compuestos del azufre: los principales compuestos del azufre en la
atmdsfera son SOz, 503, He5, H2S504 v las sales del deido sulfirico
(50:%). Las fuentes de los compuestos atmosféricos del azufre son
la combustién de carburantes fdsiles, la descomposicion y la
combustion de materia orgdnica, el aerosol marino procedente de los
océanos Y los volcanes.

2. Compuestos el nitrdgeno: los principales compuestos del nitrdgeno en
la atmdsfera son NO, NO, NOz, NH3 y las sales de NO;", NO3" y
NHg*. El primero de estos compuestos el dxido nitroso (N.0), es un
gas incoloro emitido en casi su tfotalidad por fuentes naturales,
principaimente por accion bacteriana en el suelo y por reaccién entre
Ney Oy Oz en la alta atmésfera. Es inerte quimicamente bajo
condiciones ordinarigs de temperatura y no estd considerado como un
contaminante atmosférico. €l éxido nitrico (NC), es emmido tanto
por fuentes naturales comoc per fuentes antropogéricas. La



combustién de carburantes a altas temperaturas es la principal
fuente artificial de NO, es un contaminante primario y juega un doble
papel en materia ambiental, ya que se le reconocen efectios
potencialmente dafiinos de manera directa, al mismo tiempo que es
uno de los precursores del ozono y otros oxidantes fotoquimicos. Ei
didxido de nifrdgeno (NQ:) es emitide en pequefias cantidades junto
con NO y se origina ademds por oxidaciér de NO en la atmésfera.

Hidrocarburos: los hidrocarbures emitidos a la atmésfera por
fuentes naturales o artificiales son tan numerosos que no es posible
medir fodas las especies individuales ni estimar el ritmo de emisién
de cada una de ellas. Generalmente son emitidos por los escapes de
los aufomotores, la evaperacidn de combustibles en el tanque del
vehiculo y las lineas de alimentacién de combustible, liberacion de
vapores en tanques de almacenamiento y evaporacién de solventes
industriales, entre otros.

. Monéxido de carbono: @ excepcidn del CO;, el mondxido de carbono

(CO) es el contaminante del aire mds abundante en la baja atmdsfera.
Las emisiones artificiales de CO superan en cantidad la masa de las
emisiones antropogénicas de ftodos los demds contaminantes
atmosféricos combinados. Anteriormente se pensaba que el CO era
casi exclusivamente un contaminante artificial, pero recientes
estudios han demostrado la existencia de fuentes naturales de CO
que en conjunto superan ampliamente la masa de CO emitido por
fuentes antropogénicas.

La mayor fuente artificial de CO es la combustign incompleta de
carburantes fésiles. No se puede considerar al didxido de carbono
como un contaminante atmosférico, sino como el producto normal de
la combustidon de materias orgdnicas y de combustibles fésiles. Sin
embargo, el aumento del nivel ambiental de CO; es causa de
preccupacidn en cuanto o sus efectos en la meteorologia®.

. Particulas: las particulas pueden tener un origen notural o bien

formarse por reacciones fotogquimicas en la atmdsfera. Estas dltimas
pueden estar constituidas per sulfatos y nifratos ({y sus daidos
correspondientes), o por carbdn orgdnico. Por ejemplo, estudios



realizados en Ciudad Universitaria en 1992, mostraron que durante el
dia, muestras de aerosoles de didmetro menor a 2.5 micras, tenian un
contenide de 15% de sulfatos, 16% de nitratos, 20% de carbono
orgdnico y un 49% de otros compuestos. También existen particulas y
aerosoles en estado liquido, que contienen compuestos orgdnicos™.

La primera observacién que podemos hacer sobre esta lista es que las
clasificaciones se realizan tanto con un criterio quimico como con un criterio
fisico, ya que la nocidn de particulas tiene relacidn con su estado fisico,
mientras las ofras sustancias estdn definidas con respecto a su estade quimico.
De hecho las particulas pueden contener azufre, carbono, compuestos de
nitrégeno, etc., supondremos que los grupos 1 a 4 se refieren a compuestos
gaseosos.

En México se consideran como contaminantes criterio: al mondxido de
carbono (CO), los dxidos de nitrdgeno (NO,), el diéxido de azufre (SQ,), las
particulas suspendidas totales (PST), las particulas suspendidas respirables
(PM10), el plomo (Pb) y el ozono (O3).

Las particulas o aerosoles, por su parte, también pueden considerarse
como contaminantes primarios si se emiten directamente por las fuentes bajo
forma de particula, tales como el polvo en suspensidn causado por el viento, las
particulas de humo emitidas por una chimenea, los gases y vapores
provenientes de vehiculos automotores y fabricas: o, los aerosoles se pueden
formar, en la atmdsfera por alguno de los siguientes procesos: reacciones
quimicas entre gases: reacciones quimicas entre gases en la superficie de
particulas ya existentes; condensacidn de vapores, aglomeracién de aerosoles o
reacciones fotoquimicas en las que intervienen compuestos orgdnicos. Aunque
las fuentes primarios emiten particulas de todos los tamafios, las fuentes
secundarias producen principalmente particulas muy pequefias.

Existen fuentes nafurales de particulas primarmas, los mds importantes
incluyen el polvo levantado por el viento, el aerosol marino, los volcanes y los
incendios de los bosques y matorrales. Las fuentes naturales que dan origen a
aerosoles secundarios incluyen los ciclos del carbono, del ozufre y del
nrtrégero, asi como la transformacidn de gases en particulas
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En varios casos la emisién global natural (aunque no las emisiones locales en una
zona urbana) de ciertfos confaminantes supere en mucho las emisiones
artificiales (antropogénicas) de los mismos.

En la tabla 2 se muestran algunos de los contaminantes gaseosos mds
frecuentes en la atmdsfera. La mayoria de estos contaminantes tienen su
origen en procesos de combustidn.

Tabla 2. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos gaseosos.

Tipa Contaminantes Contgmnantes Fuentes de emistdn
primarios secundarios artificiales
Compuestos del azufre 50,, H:5 503, HaS04, Combustion de carburantes
M504 ™ conteniende azufre
Campuestos del nitrégeno NG, NH; NQz, MNO; ™ Combustién de Nz y O durante
combustion a alta temperatura
Compuestos del carbone Compuestos Cy- | Aldehidos, cetonas, 1 Combustion de carburantes;
Cy dcidos refinado de petrélec uso de
disolventes
Oxidos de carborna o, €O, Ninguno Combustién
Compuestos de los haldgenos | HF, HCl Ninguno Indusirias metallrgicas

* M5S0, ¥ MNC; indican la férmula general de Yos sulfa¥os y de los nitratos respectivamente.

3.1 Aspectos atmosféricos de la contaminacion del aire

Tan pronto como son infroducidos en el aire, los confaminantes quedan
sometidos al proceso general de dispersion ejercido por la atmdsfera.
Simultdneamente, con su transporte por el viento y su mezcla turbulenta
tienen lugar una serie de reacciones quimicas que transforman los
contaminantes primarios en secundarios. Los aspectos atmosféricos de la
contaminacién del aire se pueden dividir segidn los factores siguientes:

1. La quimica del aire
2. La meteorologia
3. El transporte y la dispersidn de los contaminantes

La quimica de! aire comprende el estudioc de los procesos de
transformacién ejercidos sebre los contanmunantes atmosfericos. La duracidn
de estos procesos puede variar desde unos segundos hasta varias semanas

La meteorologia es el estudio de la dindmica de la atmdsfera, en
porticular con respects a la canfidad de movimienfo y o la energic Las escalas
meteoroldgicas de movimiento pueden clasificarse de la manera siguwente.



1. Macroescala. fendmenos gue ocurren sobre miles de kildmetros, tales
como las zonas semipermanentes de alta y baja presién situadas
sobre los océanos y continentes.

2. Mesoescala. fendmenos que ocurren sobre centenares de kildmetros,
tales come las brisas entre la tierra y el mar, los vienfos enire
montafias y valles y los frentes migratorios de altas y bajas
presiones.

3. Microescala. fendmenos que ocurren sobre distancias inferiores a 10
kildmetros, tales como el serpenteo y la dispersién dei humo de una
chimenea o el complejo régimen de corrientes en las inmediaciones de
un edificio elevado.

Cada una de estas escalas de movimiento desempefia un papel en la
contaminacién dei aire, a lo largo de periodos de tiempo diferentes. Por
ejemplo, mientras que los efectos micrometeoroldgicos ocurren en cuestion de
minutos u horas, los fendmenos mesometeorolégicos influyen en el transporte y
la dispersion de los contaminantes durante haras o dias. Por dltime las escalas
macrometeoroldgicas de movimienfo duran desde unos dias hasta varias
semanas.

Predecir el transporte y la dispersidn de los contaminantes requiere un
conocimiente de los efectos del viento y la turbulencia sobre el movimiento de
las particulas (o de las moléculas de gas) en la atmésfera.

En cuanto a la contaminacién del aire en las zonas urbanas, la parte de la
atmésfera que rige el transporte y la dispersion es la llamada capa limite
planetarta, aproximodamente los primeros 1000 m de la atmdsfera. La capa
limite planetaria representa él limite de influencia de la superficie de ia tierra
en las estructuras de los vientos en la atmésfera. Dentro de la capa limite
planetaria, los wvientos estdn sometidos al influ jo de las corrientes
preferenciales de altitud y a la resistencia debida al rozamiento con la
superficie. En cuanto a contaminacidn del aire se refiere, el problema clave
asociado con la capa limite planetaria es el de prever la variacién con la altura
de la velocidad y direccidn del viento en funcién de la rugosidad superficial y
del perfil de temperatura.
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Uno de los principales objetos de la meteorologia aplicada a la
contaminacidn del aire es la prediccién de la dispersion de contaminantes, la
cual depende de los siguientes factores:

Naturaleza fisica del contaminante (gas, particula).

Velocidad y direccidn del viento.

Estabilidad atmosférica.

Nivel de turbulencia.

Condiciones de emisién (velocidad de salida, temperatura, etc.).
Configuracion de la fuente de emisién {chimenea, autopista, etc.).
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CAPITULO 4
METEOROLOGIA DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacion del aire suele asociarse generaimente con la
meteorologia de las zonas urbanas, es decir con las condiciones meteorolégicas
existentes en zonas cuya drea superficial oscila entre 100 y 10000 Km?. Es
evidente, por tanto, que para poder analizar la contaminacién atmosférica de
las zonas urbanas es esencial entender los procesos atmosféricos que tienen
lugar a esa escala. Sin embargo, las condiciones atmosféricas locales que
provocan elevadas concentraciones de contaminantes en una zona urbana
determinada son frecuentemente el resultado de procesos meteorolégicos
ocurridos a una escala mucho mayor.

Ademds, cuando se frata de determinar el destino de los diversos
contaminantes emitidos en una extensa zona urbana, es necesario conocer las
grandes corrientes atmosféricas que finalmente dispersan tales contaminantes
en la troposfera. Todo ello hace que sea imporfante poseer ciertas nociones
tanto de sinéptica como de meso y micrometeorologia, con el objeto de tener
una idea clara de la influencia que el tiempo y el clima ejercen sobre las
concentraciones de contaminantes.

Es posible que un aumento de la concentracién de fonde de un
componente atmosférico, por secundario que este sea, pueda llegar a producir
importantes cambios en las propiedades de la atmdsfera; los cuales afectarian
los procesos de dispersidn y de absorcion de radiacién y, por tanto, un estudio
del equilibrio energético de la atmésfera es esencial a la hora de entender los
posibles cambios climdticos debidos a los contaminantes atmosféricos.

Los perfiles de temperatura de la baja atmdsfera determinan en parte
la estabilidad de la atmésfera, o, dicho de otra manera, el grado con el que la
turbulencia producida por el esfuerzo cortante de los vientos, la rugosidad de
la superficie terrestre o la fuerza ascensional se propagard a través de esta
capa atmosférica. Bajo condiciones muy estables, las perturbaciones son
sumamente reducidas y la mezcla de las especies queda en gran manera
suprimida. Ha sido bajo tales condiciones atmosféricas que los peores
episodios de la contaminacidn del aire han ocurrido. Por dltimo, es un hecho
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evidente la importancia de los vientos en los aspectos atmosféricos de la
contaminacidn del aire®.

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y
distribuidas son transportados, dispersos, o concentrados por condiciones
meteoroldgicas y topogrdficas. El ciclo de estancia aérea se inicia con la
emision de los contaminantes, seguido por su transporte y difusién en la
atmésfera. El ciclo se completa cuando los contaminantes se depositan sobre la
vegetacion, el ganado, las superficies del suelo y del agua, y otros objetes,
cuando son arrastrados de e atmdsfera por la lluvia, o cuando se escapan al
espacio. En algunos casos, los contaminantes se pueden volver a introducir en la
atmdsfera por la accion del viento.

En aquellas regiones donde las condiciones topogrdficas y meteoroldgicas
conducen a la acumulacién y concentracién de los contaminantes, como en el
caso de la cuenca de Los Angeles, (E.U.), los contaminantes pueden acelerar el
deterioro de los edificios y afectar la salud piblica, asi como a la vegetacién en
el drea. Durante el periodo en que el viento arrastra los contaminantes, pueden
experimentar cambios fisicos y quimicos. El smog, con la consecuente irritacidn
a los ojos, es el resultado de la interaccién en la atmdsfera de los éxidos de
nitrégeno, ciertos hidrocarburos y la energia solar. No obstante, los resultados
de tales transformaciones no siempre son dafiinos, a veces son beneficiosos,
como en el caso de algunas sales minerales que son necesarias para la vida de
las plantas.

En las grandes dreas urbanas, los confaminantes emitides por numerosas
fuentes puntuales, asi como de fuentes distribuidas, se dispersan sobre toda el
drea geogrdfica. Cualquier sitio dade dentre del drea urbana recibe
contaminantes en cantidades variables procedentes de las diversas fuentes,
dependiendo de los vientos existentes, la presencia de edificios altos, etc. Si
no se ha de exceder la concentracién permisible de un determinado
contfaminante en un lugar dado, serd necesario establecer las contribuciones de
las diferentes fuentes individuales.

Por tanto, es imperativo establecer los patrones de fransporte vy
dispersion para las dreas consideradas, basdndose en modelos matemdticos de
la atmdsfera local. Después que se suministran los datos conocidos de las tasas
de emisidn para el drea, el modelo de dispersion, se podrdn trazar mapas para
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las concentraciones estimadas de los varios contaminantes en toda la regién. 5i
el modelo tiene éxito, los mapas deberdn duplicar los datos actuales tomados
en las estaciones de monitoreo. Entonces, se puede usar un modelo acertado
para establecer las normas de emisién de las fuentes, de manera que se puedan
cumplir las normas de calidad del aire ambiente. Dichos modelos son también
importantes para pronosticar la influencia de las nuevas fuentes (futuras)
sobre la calided del aire, y las cuales deberdn ser las normas de emisidn que se
deben estabiecer para estas nuevas fuentes, a fin de mantener el nivel
deseado de la calidad del aire.

La dispersidn de un contaminante en la atmdsfera es el resultado de tres
mecanismos dominantes: 1) el movimiento medio general de!l aire que transporta
el contaminante en la direccién del viento: 2) las fluctuaciones turbulentas de
la sociedad que dispersan el contaminante en todas direcciones, y 3) la difusién
de masa debido a los gradientes de concentracién. Ademds, las caracteristicas
aerodindmicas generales, como el tamafio, forma y peso, afectan la tasa a la
que las particulas de contaminantes no gaseosos se asientan en el terreno o son
mantenidas en el aire?.

4.1 El equilibrio energético de la atmésfera
La radiacion

Basicamente, toda la energia que llega a la tierra proviene del sol. La
absorcion y la pérdida de energia radiante por la tierra y la atmdsfera son casi
totalmente responsables del clima de la tierra, tante a escata local como «a
escala mundial. El hecho de que la temperatura media de la tierra permanezca
practicamente constante indica que ia tierra y le atmdsfera, en conjunto,
pierden tanta energia por radiacién al espacio como reciben por radiacién solar.
La descripcién de la energia recibida y la energia liberada con respecte a la
radiacidn, desempetia un pape! muy importante en el equilibric energético de la
tierra. De hecho, la atmdsfera controla la cantidad de radiacion solar que llega
realmente a la superficie de la tierra, a la vez que controfa la cantidad de
radiacion terrestre liberada al espacio.

La sntensidad de la rodiacién se mide por lo contidod de energia
transmitida por unidad de superficie y por unidad de tiempo (las umidades
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generalmente utilizadas son cal cm™? min™). Aunque el conocimiento de la
naturaleza exacta de todos los tipos de radiacion es incompleto, sabemos que,
respecto a muchas de sus propiedades, la energia radiante se comporta como si
fuera transmitida en forma de ondas.

La energia radiante ordenada segun sus longitudes de onda constituye lo
que se llama e! espectro de radiacién®.

La absorcién de radiacién por los gases es uno de los aspectos mds
importantes tanto de la meteorologia mundial como de la quimica de la
atmésfera. Les moléculas pueden absorber energia electromagnéfica,
convirtiéndola en energia vibratoria, rotacional o electrénica. Un fotdn de alta
energia puede expulsar un electrdn, dejande la molécula ionizada con una carga
positiva. Un fotén con atin mayor energia causa una disociacién completa.

Por ejemplo, Nz, Oz y Oz se disocian al ser irradiados con las longitudes
de onda siguientes:

N2 + hv ——* N + N A< 1200 A
Oy + iv —* 0 + 0O A« 2400 A
Oy + hy ——> 0O + Oy 2200 A < h < 2900 A

Las especies absorbentes mds significativas en la atmésfera son Oz, Osy
H:O. Los procesos que rigen la temperatura de la tierra y la atmdsfera, en un
lugar cualquiera son muy complejos. Entre estos procesos hay que incluir la
absorcidn y la reflexién de la radiacién por moléculas de gas y por particulas en
suspensidn en el aire, asi como la absorcidn, la reflexién y la emision de
radiacion por la superficie de la tierra.

A medida que la radiacién solar atraviesa la alta atmésfera, una pequefia
cantidad es absorbida por el ozono de la estratosfera. A medida que la
radiacién atraviesa la baja atmdsfera, se reduce todavia mds por absorcion
(por el vapor de agua principalmente) y por reflexidn hacia el espacio
(principalmente por las nubes, pero también por las particulas de polvo y las
moléculas del aire).
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Como tanto el vapor de agua como el didxide de carbono son
transparentes para la mayoria de la radiacién solar pero absorben la radiacidn
de onda larga procedente de la superficie tferrestre, causa un cierto
calentamiento de la atmdsfera, que depende de la cantidad de HO y €O;
presentes. Este efecto se conoce como el "efecto invernadero”.

Por otra parte, uno de los resultados de ia industrializacién en todo el
mundo lo constituye el aumento en la emisién de particulas. Las particulas en la
atmésfera tienden a bloquear el paso de la radiacién solar hacia la superficie
de la Tierra. Este efecto de bloqueo se opone al causado por el aumento en la
concentracién de €O,y vapor de agua en la atmdsfera. Esto es, ocurre un
descense en la temperatura atmosférica promedio.

La insolacién, o seq, la cantided de radiacién solar que llega a un drea
unitaria de la superficie terrestre, es una funcién de muchas variables.

El espesor de la atmdsfera y por tanto la cantidad de energia solar
absorbida es una funcién de la hora del dia, por lo que la cantidad de energia
solar recibida por un drea unitaria de superficie es una funcidn compleja de la
posicion, la estacién, la hora del dia y de la composicién de la atmdsfera sobre
la superficie.

La cantidad de radiacion solar incidente absorbida en la superficie del
terreno es una funcidn de la absorbancia de dicha superficie; esto es, si la
superficie es de tierra, roca, agua, hielo, nieve, vegetaciér o cualquier otro
elemento.

La estabilidad atmosférica

El gradiente de temperatura en las regiones bajas de la atmdsfera tiene
una influencia muy grande sobre el movimiento vertical del aire. Si el gradiente
de temperatura es adiabdtico, un volumen de aire desplazado verticalmente
estard siempre en equilibrio con el gire que le rodea.

Una situacidn en la que los movimientos verticales no son afectados por
las fuerzas ascendentes se le denomina de estabilidad neutra. Sin embargo, a
cause del calentamiento superficial y de la influencia de las condiciones
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meteoroldgicas locales, son raros los casos en que la atmdsfera tiene un perfil
de temperatura adiabdtico. La atmdsfera puede ser:

1. Tnestable: las fuerzas ascensionales favorecen el movimiento
vertical.
2. Estable: las fuerzas ascensionales se oponen al movimiento vertical.

Una atmésfera himeda es intrinsecamente menos estable que una
atmdsfera seca, y una sifuacién estable con respecto al gradiente adiabdtico
de femperatura de aire seco puede ser en realidad inestable en relacién con fos
movimientos ascendentes de un volumer de aire saturado.

Las inversiones, pueden formarse de dos maneras, por enfriamiento
desde obajo o por calentamiento desde arriba. Las inversiones se forman
frecuentemente, en particular durante la noche, como consecuencia del
enfriamiento del suelo por radiacién. El movimiento horizontal de una masa de
aire que pasa de estar sobre una superficie cdlida (tierra) a estar sobre una
superficie fria (agua) produce también una inversién. (Durante la noche la
superficie de la tierra puede estar mds fria que el agua)’.

Los vientos

Aunque la produccidn y la absorcién total de energia radiante por la
tierra estan en equilibrio perfecto, este equilibric no existe en todos los
puntos de la tierra. La cantidad de energia que llega a la superficie de la tierra
depende en parte de la naturaleza de esta superficie (tierra en comparacién
con mar), del grado de nubosidad, asi como de la altitud det punto. La
distribucién desigual de energia como consecuencia de las variaciones de
aislamiento térmico asociadas con la latitud y de las diferencias de
absortividad de la superficie de la tierra origina los movimientos de aire a gran
escala de la tierra. En particular, la tendencia a transportar energia desde los
Trépicos a las regiones pelares, redistribuyendo de esta manera los
desigualdades energéticas de la tierra, es el factor que rige la circulacién
general de la atmgsfera®.

tal
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Circulacién del viento

El Sol, el suelo y su atmésfera forman un sistema dindmico muy grande.
El calentamiento diferencial del aire origina gradientes de presién
horizontales, los que a su vez conducen a un movimiento horizontal en la
atmdsfera. Por tanto, lo diferencia de temperatura entre las atmésferas en los
polos y en el ecuador, y entre la atmésfera sobre los continentes y sobre los
océanos, es causa de los movimientos en gran escala del aire. (Los vientos
locales, como las brisas del lago son causadas por diferencias locales de
temperatura). Si la Tierra no girara, el aire tenderia normalmente a fluir de las
regiones de alta presién o las regiones de baja presién, las que en plano
horizontal significa usualmente de un drea fria a un drea caliente®.

4.2 Circulacion global de los contaminantes

Con base en lo expuesto respecto a la meteorologia, se puede llegar a la
conclusion de que las condiciones atmosféricas existentes en cualquier
localidad dada, en un tiempe especificado, son una funcidn de muchas variables
que incluyen el terreno, el contenide de humedad de la atmdsfera y de las
condiciones meteoroldgicas. Cuando se consideran las cantidades de los
diversos contaminantes emitidos anualmente, el problema de su impacto sobre
la atmésfera global adquiere gran importancia. Robinsen y Robbins, indican que
existen mecanismos de depuracién en el medio natural para las emisiones
gaseosas de COp, CO, NO, y los compuestos de azufre. A pesar de que estos
mecanismos de depuracion son importantes para controlar las acumulaciones a
fargo plazo de los contaminantes en la atmdsfera, no operan con la suficiente
rapidez para que ofrezcan soluciones en los casos locales de la contaminacién
urbana. De hecho, la existencia de una condicién de contaminacién del aire, es
una evidencia de que los mecanismos de depuracién disponibles han sido
sobrepasades por las tasas de emisidn®.



4.3 Otros fenomenos atmosféricos
El efecto invernadero y cambio climatico global

Los cambios en la composicién atmosférica pueden afectar el clima de
distintas maneras. El ejemplo mds conocido es el efecto del vapor de agua como
regulador del clima ya que modifica el balance de radiacidn entre la Tierra 'y la
atmdésfera; es claro que en una noche sin nubes la temperatura desciende
mucho mds que en una noche nubleda. Ademds del vapor de agua, otros gases
traza -como €Oz, CHs, N:O y O;- también afectan el balance de radiacion
solar. Como es de esperarse, las concentraciones de estos gases traza estdn
sustancialmente influenciadas por las emisiones antropogénicas a todo nivel de
escala, es decir, local, regional y atin global.

Desde el siglo XIX se propuso que la concentracién de didxido de
carbono en la atmdsfera esta relacionada con el efecto invernaderc y el
balance de energia y radiacién. El balance de los datos histéricos de las
concentraciones de CO; y la temperatura global muestran una relacién cercana.
Sobre la base de los incrementos observados en la temperatura global de la
Tierra en los dltimos afios, se calcula que un incremento al doble de las
concentraciones mundiales actuales de CO;, puede elevar la temperatura global
de la Tierra entre 1.5 y 4.5°C. Si esto pasara se produciria un aumento en ia
precipitacién global, derretimiento del hielo en los casquetes polares y
elevacion del nivel de los océanos, ademds de sequias intensas en la época de
verano.

La idea de que el aumento de la temperatura global de la Tierra tiene
como Unico origen su correlacion con las concentraciones de COz, no es
comportida por fodos los investigadores. Hay quienes consideran que los
cambios climdticos observades pueden atribuirse a otras causas que afectan el
balance de radiacién por cambios en la concentracién del vapor de agua; los
ejemplos mds comunes son el cambio en el tamafio de la cubierta vegetal de la
Tierra o de los cuerpos de agua de gran superficie. La cubierta vegetal puede
alterorse por incendios forestales o por la tala de los montes con el propdsito
de utilizar los terrenos para la egricultura; los cuerpos de agua por la irrigacidn
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de los terrenos y la creacidn o destruccidn de los lagos alguhas veces producen
cambios de clima observados solamente a nivel local.

Inversion Térmica

Si se mide la temperatura en la troposfera se encuentra que
generalmente ésta disminuye con la altura respecto al nivel del suelo. Sin
embargo, en noches despejadas cuando el suelo ha perdide calor por radiacién,
resuita que las capas de aire cercanas a €l se enfrian mds rdpido que las capas
superiores; al estar mds frias se genera un gradiente positivo de la
temperatura con la alfitud, que se conoce como inversién férmica.

Este fendmeno también se presenta en cuencas cercanas a las laderas de
las montafias debido al escurrimiento nocturno de aire frio de las laderas que
desplaza al gire caliente de la cuenca. La presencia de capas de aire frio cerca
dei suelo le da una gran estabilidad a la atmésfera porque anula prdcticamente
la convexidn térmica y disminuye el mezclado vertical.

La inversién térmica ocurre de manera similar en lugares cercanos dl
mar. En general, la inversién térmica se rompe por el calentamiento del suelo
luego de unas cuantas horas de sol que restablece la circulacidn en la
atmdsfera.

Existen ofros fendmenos o mayor escala -escala global- que también
pueden generar inversiones térmicas; en estos casos, la ruptura de la inversion
depende de la permanencia de las condiciones globales que por sus
caracteristicas cambian muy lentamente. Cuando bajo condiciones de inversidn
térmica se emiter contaminantes, se da lugar a una gran acumulacién de ellos
ya que el transporte y difusién estdn inhibidos, dando lugar a grandes episodios
de contaminacién atmosférica.

Liuvia Acida

Ya se ha mencionado que algunas de las especies traza en la atmdsfera
son especies muy solubles e interaccionan con el vapor de agua para formar
iones en disolucion; entre ellas, SOz, €O:, NH;, HCl y HNO;, ocasionan la



formacién del ion hidronio, H3O", que representa la acidez de las disoluciones;
una mayor concentracion de este ion representa una mayor acidez.

Muchas de estas reacciones con el agua son reversibles y el equilibrio se
alcanza hasta que se ha dado lugar a la formacién de nubes, a las que confieren
un pH dcido. Lo misme sucede con el vapor de agua contenido en neblinas y
niebla. En general, la acidez de la lluvia, niebla o neblina modifica el pH en el
lugar de su depositacidn, sean suelos, plantas o mantos acuiferos.

Debe sefialarse, sin embarge, que adn en regiones libres de
contaminacién el agua de lluvia y de las nubes es ligeramente dcida, es decir,
tiene un pH natural menor que siete, pero en algunas regiones contaminadas se
han medido valores de pH menores que cuatro. Las nubes acidificadas pueden
ser transportadas a grandes distancias antes de su precipitacion en forma de
fluvia, por lo que el fendmeno de lluvia dcida se da a nivel de escala continental’.



CAPITULO 5

MONITOREQO Y BASES DE DATOS

La contaminacién del aire en la ZMCM proviene de una gran canfided de
fuentes emisoras como: automdviles, servicios, industrias, incendios, etc.

Las fuentes de la contaminacidn atmosférica se clasifican e
« Fuentes moviles: transporte publico y privado.

» Fuentes fijas: produccién y manejo de energéticos, industria y
servicios.

 Fuentes naturales: erosién del suelo y vegetacion.

Los contaminantes son emitidos a la atmdsfera, que hace de medio para
su transporte, dilucién y transformacién fisica y quimica. Posteriormente, los
contaminantes pueden ser detectados por medio de instrumentos o por las
personas, los animales, las plantas o los materiales. La deteccion por estos
diversos “sensores” se manifiesta por una respuesta, como, por ejemplo, una
irritacidn,

Existen dos tipos de contaminantes atmosféricos: los que se emiten
directamente de una fuente son los denominados confaminantes primarios, y
los contaminantes secundarios que son el producto de la reaccién de dos o mds
contaminantes primarios en la atmésfera.

El andlisis de las emisiones procedentes de varias fuentes nos
proporciona informacién sobre el tipo y la cantidad de contaminantes primarios
emitidos por estas fuentes, generaimente en términos de especie quimica y
estado fisico en que se encuentran (gas, gotas liquidas, particulas), mientras
que mediciones realizadas en la atmdsfera sirven para identificar los
contaminantes secundarios.
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En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se cuenta con
un Sistema de Monitoreo Ambiental en el cual se lleva un registro del
comportamiento de los contaminantes atmosféricos y de la meteorologia.

El monitoreo del aire consta de dos procesos: el muestreo y el andlisis de
los contaminantes atmosféricos.

Muestreo: es el proceso mediante el cual se colectan las muestras de
aire.

Andlisis: es la metodologia que permite determinar las concentraciones
de los contaminantes en una muestra de aire.

Las unidades de medida en que se expresan las concentraciones de los
contaminantes son: partes por milidn (ppm) y microgramas por metro cibico
(ng/m®).

Todos los contaminantes son medidos a través de procedimientos
estandarizados a nivel internacional, y son representativos de la calidad del
aire promedio que se respira en la ZMCM.

5.1 Calidad del aire

La calidad del aire de una cuenca atmosférica depende, en primera
instancia, del volumen de contaminantes emitidos, del comportamiento
fisicoquimico de éstos y de la dindmica meteoroldgica que determina su
dispersion, transformacion y remocién en la atmdsfera

5.2 Monitoreo
La ZMCM esta dividida en B zonas (noreste, noroeste, centro, sureste y
suroeste) en las cuales existen varias estaciones fijas de momitoreo y andlisis,

colocadas estratégicamente.

Existen diferentes formas de realizar el momtereo en la ZMCM.
mornitereo automdtico y monitoreo manual.
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El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la ZMCM consta de dos redes,
una manual con 19 estaciones para el muestreo y la determinacidn de particulas
suspendidas fotales, particulas suspendidas de fraccién respirable como PM10
y formaldehido; la ofra porte de! sistema es la Red Automdtice, con 32
estaciones de monitoreo atmosférico.

Red Automdtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA): la integran 32
estaciones de monitoreo, de las cuales 21 estdn asignadas al D.F. y 11 al Estado
de México. Realiza el muestreo de confaminantes gaseosos y particulas
suspendidas fraccion respirable, opera desde 1986. El monitoreo es continuo
durante las 24 hrs. del dia y funciona todes los dias del afio.

Red Manual de Monitoreo Atmosférico: es un complemento de la RAMA y
su principal objetivo es el monitoreo de particulas suspendidas en el aire v los
elementos contenidos en ellas. Cuenta con 19 estaciones, con un muestreo de
24 horas cada 6 dies.

Red Meteoroldgica: su objetivo es proporcionar informacién que tienda a
evaluar la calidad del aire en condiciones normales y extraordinarias; forma
parte de la red automdtica.

Las variables meteoroldgicas son: temperatura, direccidn del viento,
velocidad del viento y humedad relativa.

La RAMA es auditada cada seis meses por la Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA) de los Estadoes Unidos y la Direccidn de Ecologia del DDF es la
entidad encargada de su eperacidn.

5.3 Normas de calidad del aire

Las normas de calidad del aire fijan valores mdximos permisibles de
concentracidn de contaminantes, con el propdsito de proteger la salud de la
poblacién en general y de los grupos de mayor susceptibilidad en particular,
para lo cual se incluye un margen adecuado de seguridad. En nuestro pais, no
existian los recursos ni la infraestructura para redlizar estudios
epidemioldgicos, toxicoldgicos v de exposicidn, ni en animales ni en seres
humanos, por lo que las normas se establecieron furdamentalmente tomando en
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cuenta los criterios y esténdares adoptados en otros paises de! mundo. Las
normas vigentes de calidad del cire fueron publicadas por la Secretaria de
Salud en el Diario Oficial de la Federacidn en diciembre de 1994.

Actualmente en la Secretaria de Salud se realizan estudios
epidemioldgicos que valoran la relacién dosis/respuesta entre la salud de la
poblacidn de la ciudad de México y los diferentes contaminantes, para la
futura actualizacién de los criterios establecidos en las normas que reqgulan la
calidad del gire.

Tabla 3 Normas de calidad del aire vigentes @ partic de enero de 1595

Contaminante Coancentracién y tiempo promedio Frecuencia maxima aceptable
Mondxida de carbona (£0) 11.0ppm (8 hora} 1 vez al afic

Ozonc O3 0.1ppe (1 hora t vez cada 3 afios

Biéxido de nitrdgeno (NOZ) 0 23ppsm (1 hera) I vez al afie

Bioxido de azufre (502) D 13ppin (24 horas) 1 vez al afic

Particukas suspendidas totales (PST) 260u9/m3 (24 horas) 1 vez al afio

Patticulas fraccisn respirable P10} 150p4/m3 (24 horas} 1 vez cl afio

Plemo (Pb)

Fucnse Programa para Mejeror ke Calided del Aire en el Valle de Mexico 1995-2000,

5.4 Indices de la calidad del aire

Con el fin de que todo el publico conozca y entienda los pardmetros que
determinan la calidad del aire se crearon los indices de calidad del aire.

IMECA: Indice Metropolitano de Calidad del Aire. Es un valor
representativo de los niveles de contaminacién atmosférica y sus efectos en la
salud. Su principal funcién es mantener informado al piblico sobre la calidad
del gire en la Ciudad de México.

La manera como funciona consiste en determinar en tiempo real los
valores de monitorec de una serie de estaciones agrupadas en las 5 zonas en
que se divide a la Ciudad de México, que son noreste, noroeste, centro, sureste
y suroeste; las cuales son representativas de la actividad urbana industrial. Asi
en cada zona se selecciona el valor mdxime registrade de cada contaminante de
todas las estaciones pertenecientes a ésta, y este valor es el que reportfa ia
cahdad del aire



Los indices de calidad del aire determinan las acciones a sequir en casos

de contaminacién atmosférica extrema

Tabl 6 Calidad deiaire en EMECA.

IMECA Calidad de! aire Efectos en la salud

G-100 Satisfectore Situocige faverable parg la realizacidn de tode tipo de actividad

101-200 No Sansfactara Aumento de mofestias mencres en personas L

201-300 Mala Aumento de molestias ¢ intolerancia relativa ol ejercicio en personas con padecimientas
respiratorios,

301-50¢ Muy mala Aparicion de diversos sintomas ¢ intolerarcia al ejercicia £n la pablacisn

Fyente: Departamento del Distrito Federal. Contaminacion Atmosférica, México 1986
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CAPITULO 6

SERIES DE TIEMPO

Una serie de tiempo es una coleccidn de observaciones hechas
sucesivamente en el tiempo. Hay muchos ejemplos de [a utilidad de registrar
datos en series de tiempo en la mayorfa de los campos, desde la economia hasta
la ingenierfa, las series de tiempo son hoy dia parte fundamental de los
procesos de aseguramiento de calidad.

Asi las series de tiempo pueden ser: de datos econdmicos, fisicos, de
mercadotecnia, demogrdficos, de control de proceso, de procesos binarios y de
procesos punfuales.

Los métodos de andlisis de las series de tiempe constituyen un drea
importante de estudio en estadistica. Se dice que una serie de tiempo es
continug, cuando las observacicnes se efectdar continuamente en el tiempo;
adn cuande la variable medida solamente puede tomar un conjunte discreto de
valores; una serie de tiempo es discreta cuando las observaciones se toman
exclusivamente en tiempos especificos, por lo general de intervalos iguales.

Aunque mucha de la validez de la teoria estadistica consiste en muestras
aleatorias de observaciones independientes, el andlisis de las series de tiempo
tiene un perfil especial y se basa en que las observaciones sucesivas son
usualmente no independientes, sin embargo esta dependencia de las
observaciones sucesivas permite predecir valores futures si se cuenta con
informacién suficiente de observaciones pasadas. Es muy importante tomar en
cuenta en el andlisis el orden en que se realizaron las observaciones. Si una
serie de tiempo puede predecir valores futuros con exactitud, se dice que es
una serie deterministica. Pero la mayoria de las veces las predicciones exactas
son imposibles, y en consecuencia los valores futuros tienen una distribucidn de
probabilidad condicionada por el nimero y calidad de los valores pasados. En
este Gitimo caso las series de tiempo son estocdsticas.

Siempre que se desee anahizar una serie de tiempo es recomendable
graficar primero los datos, ya que una grdfica ro solamente muestra la
tendenca y la variacidn perddica, sino que también nos permite ver que



observaciones tienen un comportamiento fuera de lo normal en relacién con el
resto de los datos. El andlisis de los datos, también Hamados observaciones,
que se comportan de manera diferente constituye un estudio complejo en el
cual el sentido comun resulta mds importante que la teorfa estadistica, ¥ en
general estas observaciones nos indican a grosso modo fallas en los equipos de
observacién, mds que mediciones anormales. Sin embargo, el dato extremo
puede ser una observacién perfectamente valida, en este caso el modelo para
la serie de tiempo necesitard tomarlo en cuenta.

Otro rasgo a buscar en una grdfica de series de tiempo es la posible
presencia de punfos cambiantes, donde, por ejemplo, una tendencia ascendente
tiene un cambio repentino @ una tendencia descendente. Si hay un punfo
cambiante, se deben aplicar diferentes modelos a las dos partes de la serie.

Objetivo del andlisis de series de tiempo

Un andlisis de series de tiempo se puede hacer con uno o varios
objetivos como son: descripcién, explicacién, prediccién y control de ios datos
0 procesos.

* Descripcign: en este caso el primer paso en el andlisis es graficar los
datos y obtener mediciones descriptivas simples de las principales
propiedades de la serie. En algunas series, la variacidn se rige por
rasgos obvios, y la tendencia y la variacién de la serie de tiempo se
puede describir por modelos relativamente sencitlos. En otras series
se pueden requerir técnicas mds sofisticadas para efectuar un
andlisis adecuado.

* Explicacién; en observaciones considerando 2 o mds variables, puede
ser posible utilizar la variacién de una de las series de tiempo para
explicar la variacidn en la otra serie. Observaciones concurrentes
pueden lievar a un me jor entendimiento def mecanismo que genera una
serie de tiempo de una variable determinada. En este caso pueden ser
ttiles los modelos de regresién mdltiple.

El case mds sencillo son los sistemas lineales en los cuales una serie
de entrada se convierte en una serie de salida mediante una
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operacién lineal. Por ejemplo, es interesante ver como el nivel del mar
se ve afectado por la temperatura y la presién; o como el precio y las
condiciones econémicas afectan las ventas de los productos, etc.

» Prediccion: dada una serie de tiempo basada en observaciones, uno
quisiera predecir el comportamiento futuro de los valores de la serie.
Esto es una tarea importante en el prondstico de ventas y en el
andlisis de series de tiempo de tipo econdmico o industrial,

En muchas situacionhes la prediccion es muy importante y esta
intimamente relacionada con el control de procesos. Por ejemplo, si
uno puede predecir que un proceso de manufactura va a tener un
comportamiento anormal, entonces se puede efectuar una accidn
correctiva apropiada.

» Control: cuando una serie de tiempo se genera para evaluar la calidad
de manufactura de un proceso el objetive del andlisis es
precisamente controlar el proceso. Los procedimientos de control son
de diferentes tipos. En el control estadistico de la calidad, las
observaciones se grafican en planos de control y el controiador toma
acciones como un resultado del estudio de las grdficas. Se puede
aplicar un modelo estocdstico a las series para predecir valores
futuros de los datos, y ajustar (controlar) las variables de entrada
del proceso para cumplir con el objetivo de éste.

Desarrollo de pronostico

El desarrolic de prondsticos se basa en métodos de andlisis de
prediccidn. En esta tesis se empled este tipo de métodos. En estos métodos se
utilizan los datos histdricos de una variable para generar un prondstico del
futuro. Estos métodos suponen que la variable analizada tiene informacién
anterior Gtil para el desarrollo del prondstico sobre su comportamiento Esta
implicito que es probable que lo que sucedid en el pasado continde ocurriendo
en el futuro.

La clasificacion general de los métodos de pronéstico se puede hacer
dependiendo de la divisién del tiempo que se tome en cuenta, asi los
prondsticos se denominan a corto, mediano y largo plazo.



En una serie histérica de dates, existen cinco patrones bdsicos que
pueden o no presentarse en la serie y que son indispensables para la seleccién
de la técnica de prondstice: horizontalidad, tendencia, estacionalidad, ciclaje v
fluctuacién aleatoria.

= Horizontalidad existe cuando uno serie de tiempo no tiene una
tendencia determinada.

+ Tendencia existe cuande una serie histdrica tiende a disminuir o
aumentar sus valores medios con el tiempo.

+ Estacionalidad existe cuando una serie de tiempo fluctia de acuerdo
con un factor que depende de un periedo definido del afio, es decir, la
serie fluctida de acuerdo a algin factor estacional o temporal. Los
periodos estacionales pueden estar definidos por los meses, o las
cuatro estaciones del afio, por las horas del dia, dias de la semana,
dias en un mes, etc. El patrén de estacionalidad puede estar
influenciado por diferentes factores: internos o externos, tal es el
caso de los datos de concentracion de ozone y en general de
contaminantes que estdn fuertemente influenciados por Ila
meteorologia.

» Ciclaje o patrén ciclico es similar al patrén de estacionalidad pero las
fluctuaciones ocurren mds lentamente, es decir, son cambios
graduados en el tiempo. La longitud de un cicle sencillo es
generalmente mds grande que un afio,

+ Fluctuacion aleatoria puede ser un componente de los datos de una
serie de tiempo, como es el caso del denominade ruide (inexplicable)
que queda luego de la validacidn de una serie. Caso en el que el valor
real, de un registro de la serie, serd la suma de los patrones mds el
elemento aleatorio. Puede también ser un reflejo de una serie de
valores que no sigan ninguna tendencia determinada, case en el cual el
llamade ruido serd mayor que los valores de la serie.




Alguros de los métodos para el andlisis de series de tiempo son:
e Método grdfice.
¢ Método de suavizamiento exponencial
= Suavizamiento exponencial simple
+ Suavizamiento exponencial lineal
= Suavizamiento exponencial estacional
= Descomposicion
= Box-Jenkins
« Filtros odaptativos
s Promedios méviles {medias mdviles)

Aun en los casos que se planee emplear métodos de prondsticos
complicados, se recomienda que como primer paso del andlisis se grafiquen los
datos.

Los métodos de suavizamiento son adecuados cuando los datos tienen un
patrén horizontal, y no son tan efectivos en el manejo de tendencias o de
patrones estacionales. Sin embargo, el método de suavizamiento exponencial
lineal (HOLT'S) reconoce y toma en cuenta la presencia de una tendencia y la
usa para explicar los siguientes datos de la serie, considera el error como
constante y hace una estimacion suavizada de la tendencia er la serie de datos.

Lo bdsico del método de descomposicidn es intuir (prueba-error) Ayuda
a entender las pasadas fluctuaciones y pronosticar valores futuros.

El método de Box-Jenkins es una técnica elaborade y compleja, requiere
una gran cantidad de datos historicos. Los datos histdricos se usan para probar
ja validez del modelo, el cual genera a su vez un procedimiento de prondsticos
confiable.

El método de filtros adaptativos se basa en que las observaciones
anteriores tfienen un comportamiento lireal, y basdndose en esto, permite
modificar pardmetros en las variables consideradas.

En este trabajo en particular se empleard el método de promedios
moviles, ya que no solo permite medir la tendencia, sino que También permite
remover la variacién estacional en una serie de tiempe Una serie de tiempo
consta de dos partes la deferministtca y la estocdstica La parte
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detreministica esta constituida por un componente de tendencia y un
componente de variacién estacional. La parte estocdstica esta constituida por
ruido blanco.

El promedio mévil se define como: una serie de tiempo donde cada dato
es el promedio aritmético de n datos anteriores al actual, para determinar el
nimere de datos se escoge un filtro que tendrd una longitud y un nimero de
iteraciones adecuadas, permitiende asi eliminar los efectos estacionales,
generando asi una nueva serie de tiempo que ya no tiene la parte estocdstica
El filtro se puede ir modificando hasta que se verifique por andlisis de
regresion, cual es el filtro apropiado para la serie. De la diferencia enfre el
valor real de la serie y el valor de la serie generada por el modelo se obtienen
los residuales. Como ejemplo ilustrativo se puede mencionar que este método
se utiliza para determinar la norma de algunos contaminantes, por ejemplo para
el 50:4la norma es de 0.13ppm promedio movil de 24 horas.

El ruide blanco que constituye la parte estocdstica se define como una
variable aleatoria independiente idénticamente distribuida con una funcién de
distribucién normal con media cero y varianza constante.

Er la vida diaria tomamos muchas decisiones, pero esto lo hacemos casi
siempre después de evaluar lo que es posible que suceda con nuestra decision.
Por ello, es que casi todo el tiempo y hasta en cosas que no nos damos cuenta
realizamos proyecciones del comportamiento a future. Asi, el andlisis de series
de tiempo estd relacionado con la toma de decisiones, porque a partir del
andlisis de datos histéricos existentes del fendmeno en estudio se toman las
decisiones. Por otro lado, el andlisis no sélo es para proyecciones, podemos
también tener la relacién causa-efecto, por ejemplo al tratar de explicar el
comportamiento de un contaminante en base a la influencia de a meteorologia,
no sélo se pretende predecir, sino, encontrar la relacidn y tomar decisiones a
partir de la relacion existente.
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CAPITULO 7
METODOLOGIA

La Ciudad de México posee una serie de caracteristicas fisiogrdficas y
climéticas dnicas que contribuyen de manera determinante en la severidad de
los problemas de contaminacién de la ciudad.

Ciudad de México

* Se encuentra a una altura de 2240 metros sobre el nivel del mar, por lo que
el contenido de oxigeno del aire es 23% menor que al nivel del mar. Esto
hace que los procesos de combustién interna sean menos eficientes y
produzcan, por tanto una mayor cantidad de contaminantes.

¢ Esta rodeads por las montofias de las sierras del Ajusco, Nevada,
Chichinautzin, Las Cruces, Guadalupe y Santa Cataring, las que constituyen
una barrera fisica natural para la circulacion del viento, impidiendo el
desalojo del aire contaminado fuera de la ciudad.

+ Se localiza dentro de la regidn central del pais, por lo cual esta sujeta
también a la influencia de sistemas anticiclénicos, generados tanto en el
Golfo de Meéxico como en el Océano Pacifico. Estos sistemas ocasionan una
gran estabilidad atmosférica, inhibiendo el mezclado vertical del aire.

+ Presenta con frecuencia inversiones térmicas que provocan el
estancamiento de los contaminantes. Por la mefiana, la capa de aire que se
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encuentra en contacto con la superficie del suelo adquiere una temperatura
menor que las capas superiores, por lo que se vuelve mds densa y pesada.
Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y que estdn
relativamente mds calientes actiian entonces como una cubierta que impide
el movimiento ascendente del aire contaminado.

« Recibe una abundante radiacién solar debido a su latitud de 19°N, lo que
hace que su atmésfera sea altamente fotorreactiva. En presencia de la luz
soler, los hidrocarburoes y los dxides de nitrdgeno reaccionan fdcilmente
para formar 0zono y ofros oxidantes™®.

Las altas concentraciones de ozono constituyen hoy en dia el principal
problema de contaminacién atmosférica en la Ciudad de México. No obstante la
aplicacion de diferentes esirafegios para confrolar y disminvir la
contaminacién atmosférica, este contaminante no ha mostrado una disminucidn
representativa en comparacion con la de otros contaminantes.

Las concentraciones de ozono en el ambiente estan sujetas a la
influencia de varios factores, lo cual dificuita determinar cuales de éstos
factores son los que contribuyen en mayor forma al aumento en las
concentraciones de ozono en el aire.

De acuerdo con andlisis estadisticos recientes, en los Gltimos afios los
niveles de este contaminante han mostrade una cierta tendencia a
estabilizarse, situacién contraria al incremento generalizado que se registro en
la mayor parte de la ciudad entre 1986 y 1991. No obstante las
concentraciones de ozono superan frecuentemente la norma de calidad del aire
alcanzando niveles de mds de un 100% del limite estabiecido.

Las concentraciones de ozono en 1992 dlcanzaron niveles de ozono
criticos, tuvimos 11 dias por encima de los 300 puntos TMECA y se alcanzaron
valores de hasta 398 puntos TMECA. A partir de entonces, los niveles maximos
de este contaminante han tendido a disminuir; en 1994 y 1995 no se
registraron niveles de ozono mayores a 300 IMECA.

Durante 1996, solo una pequefia drea de la zona metropolitana rebasaba
la norma en mds del 60% de los dias muestreados.



La frecuencia y severidad de contingencias atmosféricas han mostrado
también una tendencia a disminuir. Sin embargo, la ciudad y sus habitantes
seguimos sufriende en nuestra salud y en el entorpecimiento de rnuestras
actividades cotidianas, los efectos indeseables asociados con niveles de ozoho
superiores a 250 puntos TMECA.

La evolucidn en los niveles de ozono en la Zona Mefropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM), es el resultado de la interaccion de un conjunto de
factores en donde destacan el comportamiento de sus precursores y la
evolucién del clima, la evolucidn y el nivel de actividad econdmica, y la magnitud
y composicién del parque vehicular.

El ozono es un contaminanfe que no se emite en los escapes o chimeneas,
sinc que se forma en la atmdsfera a partir de reacciones muy complejas.
Existen dos ciclos generales de reacciones fotoquimicas en fa formacidn del
ozono troposferico en ios que participan el oxigeno molecular y dos de los
denominados precursores del ozono: los éxidos de nitrégeno (NO,) y los
hidrocarbures (HC).

El siguiente esquema ilustra el ciclo fotoquimico de la formacidn de
ozono troposférico, en donde se observa el importante papel que desempefian
los éxidos de nitrégeno y los hidrocarburos.

CICLOS FOTOQUEMICOS DE La
FORMACTAN hF OZONO
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La complejidad de estos proceses implica que las concentraciones pico de
ozono no sean directamente proporcionales a las de sus precursores (xidos
de nitrégeno e hidrocarburos).

Las acciones dirigidas a disminuir las concentraciones de ozono
toposferico, implican la disminucién de concentraciones de dxidos de nitrégeno
como un objetivo prioritario: sin embargo, conviene recordar que la disminucidn
de hidrocarburos es igualmente importante.

7.1 Metodologia empleada

Evaluar la efectividad de los programas de regulacién en el mejoramiento de la
calidad del aire por ozono no es una tarea fdcil, ya que las concentraciones de ozono
en el ambiente estdn fuertemente influenciadas por variaciones estocdsticas y
estaciocnales.

Mo obstante la aplicacion de diferentes estrategios para controlar y disminuir
la contaminacién atmosférica, este contaminante no ha presentado una disminucién
representativa en comparacién con la de otros contaminantes,

La metodologia S. Trivikrama Rao e Igor 6. Zurbenko, presenta la posibilidad
de observar la tendencia real del ozono sin la influencia de las fluctuaciones
meteoroldgicas, ya que el método separa la parte deterministica de la parte
estocastica presentes en la serie de tiempo original, logrando de esta manera ho solo
observar el comportamiente real del azono a través del tiempo, sino también evaluar la
efectividad de las estrategias adoptadas en el contral de las emisiones para mejorar

la calidad del aire en la ZMCM.

De la gran base de datos que integran las mediciones de monitoreo de calidad
del aire y pardmetros meteoraldgicos de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA), se selecciond inicialmente una estacién de moniterec que tuviera la mayor
cantidad de datos, esto se realizé en cada una de las cinco zonas en las que las
autoridades ambientales han dividido la ZMCM para hacer los reportes pibiicos de la
cahdad del aire. Las cinco zonas son Noreeste, Noreste, Centro, Surceste, Sureste, y
su division se ilustre en la Figura 7.1

Como resultedo de ja revision de la informacién de cada una de estas
estaciones se encontré una considerable falta de datos en las bases del ozono vy de la
temperatura, a pesar de que cada una de ellas era la que mayor nimero de mediciones
pascia, por o cual s¢ toms la decision de considerar come valor ¢l promedio de las



mediciones de cada variable de dos estaciones por zona. Para asegurar que los valores
de la segunda base de datos fueran afines con la primera base, se asegurd que la
diferencia de valores entre ambas series se mantuviera menor que la desviacién
estdndar de la primera.

La informacién de ozono y temperatura utilizada comprende el periodo del 1 de
enero de 1990 al 30 de junio de 1997, considerando un horaric de 8:00 am. a 6:00
p.m.

En lo sucesivo los datos de ozono y de temperature se consideraron como el
promedio de las mediciones para cada zona. El date de temperatura que utilicé no fue
el maximo de temperatura, sino la temperatura correspondiente al mdximo de ozono,
esto en virtud de que la correlacién entre ambas variables fue mayor, ver tabla 7.1. En
el caso de la Zona Sureste, solo considere la estacién Cerro de fa Estrelia porque es la
Unica que cuenta con datos de ozono y variables meteoroldgicas del periodo a estudiar.

La tabla 7.1 muestra los valores obtenidos del andlisis de regresién de la serie
de tiempo de la temperatura mdxima y de la serie de la temperatura correspondiente
al mdximo de ozono.

Tabla 7.1 Cuadro de valores

Zona Estaciones  Maximo de Oy Méximo de Osy's
c R ' y Tmp - ' eorrespondiente
NO AL R=0.2730 R=0.2960

SAG R?=0.0746 R*=0.0876
NE TLA R=0.2643 R=0.2866
EAC (20,0698 R?=00821
CE MER R=0.3006 R=0.3293
HAN R?20.0903 2720 1084
5E CES R=0.2692 R=0.2787
R*20.0725 R?=Q 0777

50 PED R=0.2059 R=0 2548 T
PLA R:0.0424 R?=0.0649




7.2 Estaciones seleccionadas

Zona Noreste
+ Estacidn XALOSTOC (XAL)
» Estacién SAN AGUSTIN (SAG)

Zona Noroeste
« Estacién TLANEPANTLA (TLA)
» Estacién ENEP ACATLAN (EAC)

Zona Centro
s Estacidn MERCED (MER)
¢ Estacidn HANGARES (HAN)

Zona Sureste
+ Estacién CERRG DE LA ESTRELLA (CES)

Zona Suroeste
« Estacidn PEDREGAL (PED)
e Estacion PLATEROS (PLA)

“Simbojogia -

Estotiones de montoree
Litute de la Ciudad de México
Limite de la ZMCM

Limite de las 5 zonas

s o

Figure 7.1 ZMCM dmidido en las 5 zonas



7.3 Variables Consideradas
Dependientes: en este caso el dato del mdximo diarie de Ozono.

Explicativas (de la meteorologia): en este caso la Temperatura
correspondiente al date mdximo de ozono {TMP °C).

El primer paso en el andlisis de un conjunto de datos (en este caso las
series de tiempo) consiste en graficar las observacicnes contra el tiempo; esto
puede frecuentemente mostrar las propiedades mds importantes de la serie.
Rasgos como tendencia, estacionalidad y discontinuidad, son visibles si1 se
presentan en la serie.

Graficar los datos puede dar un indicio de si es necesario aplicar una
transformacidn a los valores de la variable observada. Se hace un andlisis de la
varianza para ver si esta es constante, en el caso de que no lo sea se apiica una
transformacion para estabilizar la varianza. La transformacion de los datos
puede ser a través de distintas funciones, en nuestro caso se probaron, raiz
cuadrada y logaritmo natural; la que mejores resuitados mostrdé fue ésta
dhtima. La transformacién aumentd la correlacidn pere no mostrd unc gran
mejoria en la estabilizacién de la varianza, por esta razén se emplearon ios
valores originales sin ninguna transformacidn para formar las series de vizmpo
del ozono y de la temperatura.

Como segundo paso se procede con un andhisis de regresion en ias series
que yo no presentan problemas de varianza, y se observa s las variables
muestran una relacidn lineal.

7 .4 Método de Anadlisis

Una serie de tiempo de variables aleatorias puede representarse asi'’ '

XNy = et S+ Wi
donde

N1 representa la seric original
«(1) representa el componente de tendencia



S} representa la variacidn estacional
W(f) representa el ruido blanco

En el andlisis se separan las partes deterministicas (ey 5) de las
variaciones a corte plazo (ruide blance), utilizando el filtro de Kelmogorov-
Zurbenko KZ,, .

El filtro Kz, , funciona empleando iteraciones de promedios méviles. €l
promedio mdvil en cada iteracién se define por:

r=—% %,
donde m =2k +1
La serie de tiempo que se obtiene es:
Y, =KZ, (X))

donde
m representa la longitud del promedio mavil
p representa el nimero de iteraciones

Una vez aplicado el filtro, la serie se denota como X,,. Esta serie
contiene los efectos de tendencia a largo plazo y el componente estacional, es
decir los componentes deterministicos, donde los residuales estdn dados por la
resta a la serie original de la serie filtrada:

lX([)“X;\:c("ﬂ:W(’)

Se aplica el andlisis de regresion a las sermes filtradas para obtener el
coeficiente de determinacién y el coeficiente de correlacidn.

La manera de representar las ecuaciones de regresidn es la siguiente:
Para una variable independiente V. ()= al, ()1 bt e()

Para dos variables dependientes V', (1) «/ ()} 6, () 01 6 {0)

e ]



En la ecuacidn X, (()=aly, (t)+b+£(r) tenemos que X {t) es la serie de
tiempo del ozono, y éste es explicado por la temperatura 7, (). Donde ay &
son los pardmetros ajustados y () son los residuales de la relacién entre las
variables.

El +érmino £{t} revela cambios en el ozono atribuidos a los cambios en las
emisiones. Al aplicar un filtro mds a la serie £{f}tenemos que:

E(’ ) = &z 1aio.p (I)+ 5&)

dorde €,,,.,() revela los cambios en la serie de tiempo con un mayor

suavizamiento, los cuales no se atribuyen a fluctuaciones de ia temperatura.

La serie de tiempo original, X({r). se puede describir por la parte
deterministica X, () y por el ruido blanco #(¢) asi:

XO) = X, 0)

Sustituyendo las ecuaciones X, ()= al,, ()+bh+elr)y e(f}= gwm,‘ﬁ(f)-k 13
la serie original se representa como

X/ =W+ [asz +i)]+{‘&'ziﬂﬁu_p('r)+ ‘Y(“)



CAPITULO 8

ANALTSIS DE RESULTADOS

8.1 Series de Ozono y Temperatura antes y después de aplicar el filtro
KZ.

En este capitulo se analizan los resultades de aplicar la metodologia Rao-
Zurbenko y el filiro Kolmogorov-Zurbenko para evaluar la relacién entre ei
ozonoe y la temperatura, considerando esta ditima como variable representativa
de la meteorologia, con objeto de separar la influencia de la meteorologia en
las concentfraciones temporales y espaciales del ozono. Mediante esta
separacidn se puede evaluar la eficacia de las medidas de control, implantadas
por las autoridodes ambientales, para disminuir las concentraciones de este
contaminante en la ZMCM.

Los factores de carrelacién antes de aplicar el filtro a las series de
tiempo seleccionadas se dan en le Tabla 8.1. Como las series de tiempo
presentan una gran dispersion de los valores y una correlacién entre las
variables seleccionadas pequefia se hicieron transformaciones de los valores de
la concertracién de ozono para ver si la correlacion aumentaba. La primera
transformacion fue logaritmo natural y la sequnda raiz cuadrada,

Tabla 8.1. Factores de correlacion
LN (O3) y Tmp*

- Sqrt (0s) y Tmp'.

Noreste R=0.2960 R=0,3098 R=( 3061
R¥:0,0876 R%0.0960 R*=0 0937
Norceste R=0.2866 R=0.3467 Rz0,3174
R’z0 0821 R*zQ.1202 R?z0 1007
Centro R20,3293 R=0.3556 R=0.3455
R*=0.1084 R0 1264 R‘=0.1194
Sureste R=0) 2787 R=0.3204 R=0 3017
R'=00777 R°=0,1026 R7=( 0910
| Suroeste | R0 2548 TTR=03191 | meoze7e
R-00649 2°=0 1018 R’:0 0829

00



Aunque ambas transformaciones aumentan la correlacidn, ningunc
disminuye la varianza. La grdfica 1 muestra el comportamiento def ozono en la
Zona Noreste, que comprende las estaciones San Agustin y Xalostoc. La
grdfica 2 muestra la transformacidn de logaritmo natural de la serie de azone,
ésta se hizo para ver la diferencia en la varianza de la serie de ozono antes y
después de la fransformacidn logaritmica.

Grafica 1 Serte de Tiempo det Ozone Grafica 2 Transformacién de LN de la serie de ozona
Mz danes de Croro enlka Zora Noredts LN te los. maximos cianos do (zona en la Zana Nomsts
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En la grdfica 1 se observa una gran dispersidn de los vaiores, los mdximos
diarios de ozeno presentan un comportamiento estacional con menores valores
alrededor del verano y mayores al final del invierno; en la grdfica 2 se ve que la
transformacion logaritmica no mejora la verianza de los datos.

En la grdfica 3 se muestra el comportamiento de le temperatura
correspondiente a los mdximos de ozono en esta misma zona, estos valores
muestran una mayor correlacidn con las concenfraciones de ozone que las
temperaturas mdximas del dia, como se aplicé en el caso del andlisis de los
cordiciones de New Jersey en el articulo original.

Grdfica 3 Serie de Tiempo de la Temperatura
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La temperatura muestra un comportamiento estacional similar al del
0Zone, con una gran dispersién de los valores.

Como las transformaciones no mejoran la varianza, en lo sucesivo sélo se
muestran las grdficas de las concentraciones del ozono, y de la temperatura
para cada una de las zonas restantes de la ZMCM.

Las grdficas 4 y 5 muestran el comporfamiento del ozono y temperatura
en fa Zona Noroeste, considerando las estaciones Tlanepantla y ENEP-Acatidn.

Se puede observar que el ozono y la femperatura presentan tendencias
contrarias.

Grdfica 4 Serie de Tiempo del Ozone Gréfica 5. Serie de Tiempo de la Temperatura
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En las graficas 6 y 7, tenemos el comportamiento de las series de ozono
y femperatura para los promedios de valores mdximos de ozono en las
estaciones Merced y Hangares, que se encuentran en la Zona Centro: el patrén

de tendencias se mantiene siendo decreciente en el caso del ozono y creciente
en lg temperatura.

Grdfica 6 Serie de Tiempo de Ozono Grifica 7 Seric de Tiempo de la Temperatura
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Las grdficas 8 y 9, representan la tendencia a través del tiempo del
ozono y la temperatura en la Zona Sureste, sélo se considerd la estacidn Cerro
de la Estrelia, porque era la dnica estacién de ésta zona que contaba con la
informacion requerida.

Grafica 8 Serie de Tiempo de Ozeno Grafica S Serie de Tiempo de la Temperatura
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Finalmente las grdficas 10 y 11, muestran le varictidn del ozoro y la
temperatura en la Zona Suroeste, para la cual se consideraron ios promedios
de valores mdximos de las estaciones Pedregal y Piateras.

Grifica 10 Sere de Tiempo del Qzono Grafica 1] Serie de Tiempo de fa Temperatura
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Debe hacerse notar que las fendencias de las concenfraciones de ozono
correspondientes a cuatro de las cinco zonas son decrecientes a pesar de que
la temperatura muestra una tendencia creciente, consistente en las <mnco
zonas

03



8.2 Determinacién del filtre adecuado para cada zonca

Para cada serie el filtro se establecié utilizando promedios méviles cuya
longitud y ntimero de iteraciones se adecuaron hasta obtener como resultado
una nueva serie de tiempo sin fluctuaciones meteoroldgicas, es decir, se separa
la parte deterministica de la serie de tiempo.

A éstas nuevas series de tiempo se les realiza nuevamente el andlisis de
regresion, obteniéndose los nuevos coeficientes de determinacién y
correlacion, y entonces podemos observar si la dependencia aumenta al eliminar
la parte estocdstica de las series.

A continuacidn se presentan las grdficas de cada zona, después de
aplicar el filtro. :

&rdfica 12 Comportamiento de la serie de ozono Grdfica 13 Compartamiento de la serie de tmp después
después de aplicar el filtre después de aplicar el filtro
Companamionts del Ozono ot 11 Zona Naraxta dosput « de apkear ol titra Comportaments do i TMP onla Zora Norfoste desputs de aphear ol fites
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Las grdficas 12 y 13 ilustran el comportamiento del ozono y de la
temperatura en la Zona Noreste una vez que se les aplics el filtro KZ.

En la grdfica 12 la tendencia de las concentraciones de la serie de ozono
presenta un comportamiento casi constante a lo large del periode estudiade, y
la grdfica 13 muestra una tendencia con pendiente positiva en el caso de la
temperatura.

Debido o que la serie de tiempo del ozono y la de la temperatura no
presentan el mismo comportamiento después de aplicar el filtro respective a
cada serie, los coeficientes del andiisis de regresidn no aumentaran.
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Los resultados obtenidos para éste caso en el andlisis de regresién son

los siguientes:

Resultodos del cndlisis de regresién antes y después de
cplicar el filtre a las series en la Zena Noreste

R R
O3y Tmp 0.2560 0.0876
Oult) y Tult) 0.2913 0.0848

La grdfica 14 ilustra el comportamiento del ozono en la Zona Noroeste
después de aplicar el filtro a la serie de tiempo, de igual forma la grdfica 15
muestra el comportamiento de la temperatura una vez que se aplico el filtro a

la serie de tiempo de ésta.

Grdfica 14 Compartamiento de la serie de ezono
después de aplicar el filtro.
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Grafica 15 Comportamiento de ia serie de tmp después
de aphcar el filtro.
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En la grdfica 14 se ve un comportamiento decreciente en la tendencia dei
ozono; por ofra parte en la gréfica 15 el comportamiento de la temperatura

muestra una fendencia creciente.

En éstas dos gréficas se observa que el comportamiento del ozono y de
la temperatura no estdn relacionados, ya que mientras uno presentan una
perdiente negativa, el otro presenta pendiente positiva. En este caso el
coeficiente de correlacién disminuyé al aplicar el filtro tanto a la serie de
tiempo de ozono, come a la de la temperatura.

Los resultados obtenidos para éste caso en el andlisis de regresién son

los siguientes:

Remultados del andlisis de. regresiin antes y despuds de
aphicar el fiiro a lay seriey de Ja Zona Nerocsi¢
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En el caso de la Zona Centro, las grdficas 16 y 17 muestran el

comportamiento de las series de ozono y de femperatura una vez que se les ha
aplicado el filtro adecuado.

Grdéfica 16 Comportamients de la serie de ozons
después de aplicar el filtro
Comporaneenta del Ozono on [a Zona Centro dascuds do aphcar of it

Grifica 17 Compertamiento de la serie de tmp después
de aplicar el filtro.
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La grdfica 16 muestra después de aplicar el filtro, que la tendencia del
ozono decrece; sin embargo, la figura 17 ilustra una tendencia creciente en la

temperatura, lo cual muestra un comportamiento opuesto entre ambas
variables.

Del andlisis de regresién efectuado para ésta zona se obtuvo los
siguiertes resulitados:

fResultodos del andhsis de regresién antes y después de
aplicar el filtro a las sertes en la Zona Centro

R R’
sy Tmp T 0325 01084
[ Owlt) v Tulh) | 02034 00320 |

Los coeficientes obtenidos en la nueva regresién no presentan un
incremento, lo cual era de esperarse, ya que las dos variables consideradas
tienen un comportamiento diferente, mientras una presenta tendencia a
disminuir, la otra muestra tendencia creciente.

La siguiente Zona es la Sureste, donde en la grdfica 18 se puede ver que
la tendencia delf ozoro es decreciente, y contrario a ésta la grdfica 19 muestra
que la tendencia de la temperatura es creciente.
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Grdfica I8 Compertamiento de la serie de ozone Grdfica 19 Comportamients de fa serie de tmp después

después de aplicar el filtro de oplicar el filtro.
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Para este caso los resultados del andlisis de regresiér son los siguientes:

N Y S T S
Resultados del endlisiz de regresion antes y después de
aplicar el filtro a las series en la Zona Sureste

[ R?
O3y Tmp 0.2787 0O777
Oult) v Tolt) G 2051 Q0437

En éste caso se puede ver que ambos coeficientes disminuyeron, le cual
se debe a la diferencia enfre la tendencia del ezeno v de ¢ temperaiura,
después de aplicarles el filiro.

Finalmente para la Zona Suroeste, la grdfica 20 presenta una terdencia
decreciente del ozono, y en la grdfica 21 ia temperaiura presente unc
tendencia crecienie.

Grafice 20 Comportamiento de la serie de ozono Grafica 21 Comportamiente de la serie de trp despu. .
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Para ésta zora los coeficientes obtenidos son:

Resultados del andlisis de regresion antes y después de
aphicar el filtro a las series en la Zona Surceste

2 &
Oz y Tmp 0.2548 0.0649
{ Ot ¥ Tult) 0.1667 0.0277

En los casos anteriores correspondientes a fas cinco zonas del Distrifo
Federal se hizo 2l andlisis de regresidn de las nuevas series filtradas, en este
andlisis se obtienen los nuevos coeficientes de correlacidn (R) y de
determinacidn (R°).

Conirario a lo que se esperaba, los coeficientes de correlacidn y
determinacidn en lugar de aumentar después de aplicar el filtro, come fo
planteaba el articulo’®, disminuyeron, lo cual indica que en la ZMCM  las
concentraciones de ozono no dependen significativamente de variables
meteoroldgicas, sino que hay otros factores que influyen de manera mds
determinante en la varacidn de las concentraciones de ozono en la troposfera.

Después de obtener la serie filtrada, se puede obtener la parte
estocdstica de las series, esta se representa de la siguiente forma (O} -
Ce1)= Wit} en el caso del ozono v {T{F) - Titll= W(F) en el ceso de o
Tfemperatura, donde ¥Y7) es la parte estocdstica en ambas series de tiempo, y
esta debe seguir un comportamiente de ruido blance.

Las siguientes grdficas ilustran que efectivamente en las cinco zonas
analizadas, los resrduales tanto de ozono como de temperatura se distribuyen
come una rormal.

La gréfica 22 muestra el comportamiento de los residuales del ozone, vy
la grdfica 23 presenta el comportamiento de los residuales de la temperatura,
ambos casos en la zoha noreste.
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La grdfica 24 ilustra los residuaies de ozono en la zona noroeste, y la
grafica 25 muestra los residuales de la temperatura.

Las grdficas 26 y 27, ilustran ios residuales de ozono y temperatura
respectivamente, en la zona centro.

De igual manera, para la zona sureste, las grdficas 28 y 29 muestran que
los residucles de ozono y temperatura siguen un comportamiento de ruido
blanco. ¥ finalmente para la zora suroeste, las graficas 30 y 31 muestran que
los residuadles se comportan como ruido blance.
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Grdfica 29. Ajuste a la normal (Tmp).
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos después de aplicar el fiitro Kolmogorov-
Zurbenko, podemos decir que la tendencia real del ozone ha disminuido de 1990
a 1997, ya que en las cinco zonas de la ZMCM muestran una pendiente negativa,
principalmente en la zona suroeste, lo cual de alguna manera implica que las
medidas adoptadas e implementadas por las autoridades han sido efectivas, ya
que las concentraciones de ozono han disminuido a lo largo de este periodo,
aungue no se han alcanzado niveles por debajo de la norma; comtrario al
comportamiento del ozono la temperatura en las cinco zonas presenté una
tendencia creciente.

Apligue diferentes filtros para ver cual era el adecuado a cada zona, sin
embargo finalmente opté por considerar el mismo filtra para las cinco zonas,
ya que al probar varios filtros sbtenia siempre una disminucidn de los
coeficientes de correlacidn y determinacion.

Del andlisis de residuales comprobé que efectivamente estos se
comportaban como ruido blanco, ademds de gque mediante un andlisis de
regresion comprobé que la correlacion de los residuales con sus variables es
muy pobre, lo cual indica también que ila temperatura no juega un pape!
determinante en el aumento de las concentraciones de ozono.

Por otra parte se observa que el problema de contaminacién debids al
ozono es local, ya que cada zona muestra diferentes resultados. contrario a lo
que se esperabg, el aumento en las concentraciones de ozone no se debe en su
totalidad a la influencia de las condiciones meteoroldgicas, esto basdndose en
los coeficientes de correlacién obtenidos.

Se utilizé el software Statistica para hacer los andlisis de estadistica
basica, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.

/1



Tabla 1

Esfacmnes R O3Y Tinp - Out) y Tul) 07 “:.-.F_ﬂ_fl‘fa:
2=0.2960 R=0.2913 Kz(5.3)
XAL RZ=00876 R*=0,0848
NO TLA R=0.2866 R=0.2256 KZ(5.3)
EAC R?=0 0821 R*=0.0508
CE MER R=0.3293 R=0.3034 Kz{(5.3)
HAN R%:0.1084 R?*=0,0920
SE CES R=0.2787 R=0.2091 KZ(5.3)
R#:=00777 R*=00437
50 PED R=() 2548 R=0.1667 ¥z{5.3)
PLA R%=0.0649 R%:=00277

A pesar de que el coeficiente de determinacién no presenta un
incremento al aplicar el filiro, se cumplié con el planteamiento del modelo
empleado para explicar el comportamiento real del ozono sin la influencia de las
condiciones meteoroldgicas.

Lo mds importante de este andlisis es darse cuenta de que las medidas
que se han estade flevando acabo para combatir la contaminacién han sido
buenas, mds no la solucién definitiva, ya que el problema de la contaminacion, en
este caso del aire, no es un tema facil de estudiar y de solucionar; obviamente
estos resultados se basan en un modele que permite explicar las variaciones
temporales y espaciales dei ozono lo mds cercano posible a la realidad, y sirve
de pauta pare evaluar si ha habido cambios en el comportamiento del

contaminante ozono.
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