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RESUMEN

Las Ciudades de México y Los Angeles representan dos de las dreas més contaminadas del mundo con graves
problemas de ozono, es por ello importante estudiar y comparar estas dos ciudades, en cuanto a su calidad del
aire, asl como por las medidas y estrategias de control aplicadas. Estas dos ciudades tienen diferencias en su
poblacién; estado de desarrollo, conocimiento de sus problemas de contaminacion; diferentes estrategias de
control aplicadas. Ademas ambas tienen una red automéatica de monitoreo de la calidad del aire, operando por

més de una década, por lo cual se cuenta con suficiente informacion de calidad del aire para su evaluacion.

Para el caso de México es importante aprovechar la experiencia generada en otros palises, en este caso Estados
Unidos y de una Ciudad con un problema similar gque es la  contaminacion atmosférica por ozono, en la cual se
han enfrentado problemas similares, logrando grandes avances y continuando el proceso de su soluciéon. Lo
anterior para optimizar recursos econdmicos, asi como ganar tiempo para dar solucidon a una situacion gue a la
fecha constituye un riesgo para la salud de alrededor de 20 millones de habitantes en la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México (ZMCM).

Debido a la alta contaminacion por ozono gue tienen tanto, la Ciudad de México, como la Ciudad de Los
Angeles, se desarrolld este trabajo para evaluar la tendencia y comparar la contaminacion atmosférica por Ozono
en ambas ciudades. Identificando la problematica de cada ciudad, con sus diferencias y similitudes, de una

manera objetiva.

La evaluacion de tendencia se realizd seleccionando estaciones de monitoreo que representan a las diferentes
regiones de la ZMCM y esto permite dar una evaluacion, tanto temporal como espacial del comportamiento del
ozono, identificando las zonas con mayor riesgo para los habitantes de la ZMCM.  Se seleccionaron 7 estaciones
de monitoreo buscando representatividad por estar distribuidas en toda la ZMCM y contar con un resistro
histérico igual o mayor a 10 anos: Tlalnepantla (TLA), Xalostoc (XAL), Merced (MER), Pedregal (PED), Cerro de la
Estrella (CES), Plateros (PLA) v la estacion del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM (CCA). Para Los
Angeles se seleccionaron estaciones de la South Coast Air Basin (SoCAB) que representan a cada uno de los
condados que forman la “Costa Sur”: San Bermnardino (SB), Rubidoux (RU), Redland (RE), La Habra (HA), Glendora
(GL) y Lake Gresgory (LG).

Para observar la tendencia del Ozono se utilizaron los indicadores del TOP 30!, 2° méximo? y el 4° maximo® y se
p Y Y

compard con las normas de calidad del aire que considera que no debe rebasarse la concentracion de 0.1

" Es el promedio de los 30 valores maximos de un afio
2 El segundo valor méximo de los datos horarios anuales
3 El cuarto valor més alto en tres anos de los datos horarios



ppPmM como promedio de una hora 1 vez en un periodo de tres anos, para la ZMCM y en el caso de La SOCAB es
0.09 ppm como promedio de una hora 1 vez en un ano. En el caso del promedio mévil de 8 horas que es la
nueva norma de ozono propuesta para EUA (0.08 ppm como promedio moévil de 8 horas, no debe ser
excedido el 4 maximo en tres anos) Y la propuesta de norma en México (el valor del quinto maximo anual del
promedio moévil de 8 horas no debe exceder 0.08 ppm) se tomd el valor del TOP 30, el 4 mdximo en tres anos, y

el 5° maximo anual para México.

Las pruebas estadisticas utilizadas fueron: la prueba de Kolmosgorov-Smimov para la determinacion de la
normalidad, la prueta de Mann-Kendall que es una prueba no paramétrica gue evalla la existencia de tendencia a
través del tiempo de cualquier contaminante, la distribucion liore de Wilcoxon para dos muestras, para comparar

la concentracion entre anos para identificar la existencia de la tendencia de un ano a otro.

En la ZMCM se observa un comportamiento creciente en los primeros anos de monitoreo y después de 1991 &
1992 donde alcanza el maximo valor, posteriormente comienza un decremento en las concentraciones hasta el
ano 2000. Al aplicar los métodos de Mann-Kendall y Wilcoxon al indicador TOP-30 para la ZMCM, se encontrd
gue no hay una tendencia en la mayoria de las estaciones en todo el periodo de estudio 1986 a 2000, sin
embargo al hacer dos cortes segun el comportamiento de las concentraciones, se observa en muy [POCas
estaciones tendencia creciente gue sea significativa (esto puede deberse al nimero de datos gque se tomaron
para este intervalo), pero en el segundo corte en todas las estaciones, se encuentra un comportamiento
homogéneo y una tendencia decreciente significativa, con un porcentaje promedio de la tasa de cambio de
98.18%, este resultado sugiere que en los Ultimos 10 afos se ha presentado una disminucidon en las
concentraciones de ozono en la ZMCM, comparando estos resultados con los obtenidos para la SOCAB, presenta
un comportamiento decreciente desde el inicio del periodo de prueba 1986 hasta el 2000 en la SOCAB, se
encontrd una tendencia decreciente significativa, con un promedio en la tasa de cambio para las 6 estaciones de
45.5%, esto significa que han disminuido las concentraciones de ozono en casi un 50%, y llegsando las

concentraciones del 2000 muy cerca del valor de la norma nacional de los Estados Unidos (0.12 ppm).

Al igual que el TOP-30 al aplicarles la prueba de Mann-Kendall a los indicadores: 2° maximo y 4° maximo trianual,
para la ZMCM muestran tendencia decreciente de 1991 a 2000 y para la SoCAB presentan el mismo
comportamiento del TOP-30, sin embargo si se evalla lo gue menciona la norma para la ZMCM con estos
resultados no se cumple con el limite de 0.11 ppm para un ano, ya gue el 2° maximo en todas las estaciones es
mayor al limite y en el caso de periodo de tres afios también se rebasa. Esto mismo ocurre para los datos de la

SoCAB donde el valor de la norma nacional (0.12 ppm) vy el de la norma local (0.09 ppm), no se cumple.



La prueba de Wilcoxon ratifica los datos obtenidos con le método de Mann-Kendall para la ZMCM vy la SOCAB,
mostrando con mayor detalle los anos en los que se presenta incremento, decremento o estabilidad de las

concentraciones de ozono.

Al aplicar la prueba de Mann-Kendall a los dias en los que se rebasa el valor limite de la norma (mensual) para la
ZMCM se observa que hay tendencia y homogeneidad en cada mes, esto significa que se comportan de la misma
manera no importando la época del ano. Sin embargo la tasa de cambio es de “cero” esto significa que a través
de los anos no se ha presentado un incremento o decremento significativo, sino que ha tenido una tendencia

constante en el nimero de dias en los que se rebasa el valor limite permisiole en forma mensual.

Para el nimero de dias en los que se rebasan los valores limites permisibles en Los Angeles en la norma local de
California de 0.09 tiene la misma tasa de cambio que la presentada para la norma nacional de los Estados Unidos
(0.12 ppm), esto significa que cada ano se presenta un decremento de 0.33 en las concentraciones, mostrando

gue si hay una disminucion significativa de estos dias para las dos normas.

La comparacion de la norma horaria y la norma promedio mévil de 8 horas para 0zono, se encontrd que para la
ZMCM mas de la mitad de los dias con concentraciones altas tienen una gran duracion y el mes mas critico es
enero para el limite de 0.08 ppm, mientras gque para la norma horaria de 0.17 ppm, mayo es el mes més critico. En
la SOCAB el verano es la época mas critica para ambos limites y cuando se presentan concentraciones altas la

mayoria son de gran duracion.

En el andlisis Mann-Whitney para la ZMCM de dias laborables y fines de semana, al comparar si existe un
comportamiento diferente entre ellos se encuentra una diferencia significativa, esto significa que las
concentraciones gque se presentan en los dias laborables son mayores que en los fines de semana. Asl mismo en
el andlisis temporal, se encontrd que las concentraciones que se resistran los fines de semana se comportan de la
misma manera en cualquier ¢poca del aho, ya que no hay diferencia significativa al aplicar la prueba de Kruskal-
Wallis con un nivel de significancia de a=0.05. En cuanto a los dias de la semana, se encontrd una diferencia
significativa, siendo Mayo Y Septiembre los meses donde los dias de la semana se comportan diferente a los del
resto del ano. En la SOCAB se encontrd gque hay diferencia significativa (a=0.05) entre los dias laborables vy fines
de semana, sin embargo aqui se presentd el comportamiento inverso a los encontrado en la ZMCM, ya que los
fines de semana presentaron mayor concentracion, gue los dias laborables. Con lo que respecta a la
temporalidad, en ambos casos se comportan practicamente de la misma manera no importando si es dia
laborable o fin de semana, agrupandose: enero y diciembre; febrero, marzo y noviembre; abril, mayo y octubre;

finalizando con junio, julio, agosto y septiembre.



El andlisis por dia de la semana para la ZMCM con la prueba de Kruskal-Wallis (a=0.05), se encontrd gue habia
diferencia entre los dias, al aplicar comparaciones mltiples, sdlo hay diferencias significativas entre: martes y lunes;
martes y sdbado, por Ultimo el domingo tiene diferencias con todos los dias, encontrando las concentraciones
mas bajas los domingos durante todo el periodo(1986 a 2000). Estos resultados sugieren que es el domingo el

dia que pesa més en el andlisis de dias laborables contra fines de semana, mostrando la diferencia entre estos.

Al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis para los dias de la semana en la SOCAB se encontrd que hay diferencias entre
los dias, con la prueba de Mann-Whitney la diferencia que existe entre el sdbado y domingo con los otros dias de
la semana fue significativa, asi mismo no hay una diferencia importante entre sdbado y domingo sugiriendo esto
gue se comportan de la misma manera, al igual que los dias de la semana restantes. Estos resultados confirman o
encontrado en las comparaciones entre dias laborables vy fines de semana.

En el trabajo de Bravo et al, (2001) se encontrd por primera vez el comportamiento de la concentracion de

# que evalla a través del tiempo la eficiencia de las medidas de control, en este caso se

ozono “el efecto pistén
realizd en 5 estaciones de la ZMCM, en el caso de la estacion maés critica (Pedregal), muestra que los intervalos de
concentraciones mayores a 0.181 ppm han tenido un decremento considerable, sin embargo, las
concentraciones de 0.041 a 0.170 han tenido un incremento, esto es, las concentraciones intermedias son
dificiles de abatir, ya gque segun el efecto pistdn las altas se reducen primero, sin embargo se llega a un punto
donde bajar las concentraciones intermedias es sumamente dificil, e inclusive tienen incrementos. Lo anterior
muestra que algunas de las estrategias de control no han sido tan eficientes como se esperaba. En tanto para la
SoCAB, en Glendora una de las estaciones histdricamente criticas de esta drea, se observa, como todas las
concentraciones, tanto intermedias como altas han tenido un decremento significativo, y solo las concentraciones

menores a 0.050 ppm se han incrementado. Con lo cual, las estrategias de control en la SOCAB han sido

eficientes para bajar los niveles de contaminacion.

4 . , L ) . .
Este comportamiento muestra que las altas concentraciones decrecen y se reducen rapidamente a través del tiempo, mientras que las
concentraciones medias aumentan o disminuyen muy lentamente.
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. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica se ha convertido en un problema mundial en las grandes dreas urbanas. En los
paises en desarrollo especialmente en ciudades como Santiago de Chile, Sao Paulo vy la Ciudad de México se
tienen actividades industriales no planificadas y concentracion urbana que producen el deterioro del entorno
natural, ademds de una creciente utilizacion de vehiculos automotores, uso de gasolinas no adecuadas vy la
destruccion de areas forestales, agricolas y la concentracion industrial han originando una enorme cantidad de
elementos contaminantes que contribuyen al deterioro del aire que respiramos, causando danos a la salud y

severos desajustes en el ambiente. (Hermandez, et al 1988)

Un caso gque ha llamado la atencidn es la contaminacion atmosférica por ozono debido a su efecto en la salud,
por los altos niveles, su duracion y frecuencia en la atmdsfera. Lla presencia de este contaminante se ha
observado en diferentes ciudades de paises altamente industrializados de Europa, Japdn y Estados Unidos, ast
como en paises en vias de desarrollo.  Se trata de un problema de dificil solucion, cuando no se aplican
estrategias de control adecuadas y se agrava cuando se presentan condiciones climaticas propicias a la

contaminacion. (Restrepo 1., 1992)

Es por ello importante conocer y diagnosticar adecuadamente la tendencia del ozono, asi como evaluar su

comportamiento con respecto a las medidas de control, para reducir su concentracion en la atmdsfera.

El monitoreo atmosférico es una herramienta Util en la evaluacidon de la calidad del aire. y proporciona la
informacion necesaria para el establecimiento o revision de politicas de regulacidon y control. El monitoreo a largo
plazo empleando procedimientos consistentes y practicas adecuadas de calidad, provee ademas informacion
importante para cientificos y tomadores de decisiones sobre el estado de la composicidon quimica y la dindmica

de la atmdsfera (U. S. Environmental Protection Agency 1998c).

México busca con el monitoreo de la calidad del aire generar informacidn gque permita caracterizar y dimensionar
los problemas de contaminacion atmosférica para poder implementar estrategias de control eficientes. A pesar
de los esfuerzos gue se han venido dando para combatir la contaminacion atmosférica por ozono, esta no ha
disminuido. Por el contrario, desde mediados de los anos 80 los niveles de este contaminante se han elevado
considerablemente hasta llegar a valores potenciales de danos significativos a la salud (Bravo et a/ 1987; 1988;
1997a). Desde 1987 a la fecha se tienen alrededor de 330 dias al ano por arriba de la norma de calidad del aire
para ozono, por lo cual se requiere de medidas urgentes que consideren los aspectos técnico cientificos para la

soluciéon de este grave problema de contaminacion atmosférica en la ZMCM (Aldana et a/ 1999a).



1.1 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

las Ciudades de México y Los Angeles representan dos de las ciudades més grandes, mas pobladas y més
contaminadas del mundo con graves problemas de ozono, y de ahi la importancia de estudiar y comparar estas
dos ciudades; por su poblaciéon, estado de desarrollo, conocimiento de sus problemas de contaminacion y
diferentes estrategias de control aplicadas. La existencia de mas de una década de operacion de sus redes
automaéticas de monitoreo de la calidad del aire, permite evaluar y comparar la informacién de su calidad del aire

asegurando un nlmero de datos representativos.

México debe aprovechar la experiencia generada en otras ciudades del mundo, en este caso en una ciudad (Los
Angeles) con un problema de calidad del aire similar al de la Ciudad de México. En Los Angeles es evidente el
avance logrado en mejorar la calidad del aire, por lo cual, es importante conocer y aprender del problema en Los
Angeles para optimizar recursos econdémicos, asi como ganar tiempo para dar solucién a una situaciéon que a la
fecha constituye un riesgo para la salud de los habitantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM).

1.2 META
Evaluar y comparar la tendencia de la contaminacion atmosférica por Ozono en la SoCAB vy en la ZMCM.

Identificando la problemética de cada ciudad, con sus diferencias y similitudes.

1.3 OBJETIVOS

e Determinar la tendencia de la concentracion de Ozono en la atmdsfera en la ZMCM y SoCAB de 1986 a 2000.
e FEvaluar el cumplimiento de sus respectivas Normas de Calidad del Aire.

e Comparar la eficiencia de los programas de control con la tendencia de la concentracion de Ozono a través

del tiempo (1986 a 2000) en las dos ciudades.



Il. ANTECENDENTES

2.1 LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
(ZMCM).

El problema de la contaminacion atmosférica en la ZMCM se hizo evidente en la década de los sesenta y ha
alcanzado en la actualidad dimensiones considerables. No obstante cabe mencionar que desde los anos setenta
se han venido dando algunas acciones para atender este problema. En 1978, el Departamento del Distrito Federal,
en coordinacidn con la extinta Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, llevd a cabo la Primera Reunidon de
Expertos, invitando a especialistas de diversos paises, a fin de evaluar los programas y acciones que debian
llevarse a cabo para controlar el problema del deterioro atmosférico originado por oxidantes fotogquimicos y otros

contaminantes. (Aldana et al 1999a)

En 1979, se establece el Programa Coordinado para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en el Valle de México
1979-1982.

ANos mas tarde en 1986, debido a los altos valores de 0zono que se presentaron en la ZMCM, se proponen las
Veintiln Medidas para Controlar la Contaminacion en el Valle de México, mismas que meses después se ven
ampliadas en el Programa “Cien Acciones Necesarias en Ecologia” de alcance Nacional y cubriendo ademas otros

problemas ambientales.

Para 1989, se presenta el Programa Integral contra la Contaminacién Atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle
de México (PICCA), contando con un apoyo econdmico sustancial de diversas agencias internacionales (DDF
1989).

Desde 1987 a la fecha se rebasd en la ZMCM la norma de calidad del aire para ozono en un promedio de 330
dias al ano (PROAIRE 1996, Bravo et al 1998). Ademas los datos mas recientes muestran una tendencia a rebasar la

norma anual de particulas (particulas suspendidas totales-PST y fraccion respirable-PM10 (INE 1996)).

Para hacer frente a este problema, en marzo de 1996 se presentd el Programa para el Mejoramiento de la Calidad
del Aire en el Valle de México, 1995-2000 (PROAIRE). En dicho programa se reconoce un incremento dramatico
en el comportamiento de las concentraciones maximas diarias de ozono a partir de 1986. Se puede senalar que
no ha cumplido con las expectativas creadas puesto que a la fecha no se ha logrado el efectivo control en el
principal problema de contaminacion atmosférica del drea: las frecuentes altas concentraciones de ozono,

particulas suspendidas totales y particulas fraccion respirable (Aldana et al 1999a).

De manera esguematica se presenta la evolucion de la contaminacion atmosférica en la ZMCM en la Figura 2.1



Figura 2.1.- Evolucion de la contaminacion atmosférica en la ZMCM. (H.Bravo et al 2001)
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A pesar que se han realizado esfuerzos y de que se han destinado recursos para atacar el problema de la
contaminacion atmosférica en la ZMCM, es facil demostrar que se ha tenido poco éxito con respecto a 0zono,

debido entre otros factores a situaciones como la siguientes:

e |3 falta de verdadera voluntad politica para resolver los problemas de fondo donde la contaminaciéon o el
deterioro ambiental sdlo es la consecuencia de problemas més graves por los que atraviesa la Ciudad de

México.
e Los recursos asignados para llevar a cabo las acciones propuestas han sido escasos e inoportunos

e |3 carencia de evaluaciones técnicas serias y completas de las acciones propuestas, © a su instrumentacion
precipitada aln en contra de la opinidn de especialistas, que en su momento se opusieron a ellas por

considerarlas no cientificamente fundamentadas.
e |3 falta de seguimiento de cada una de las medidas. A este respecto se podrian mencionar ejemplos como:

La disminuciéon del contenido de plomo en las gasolinas en 1986 vy la sustitucion del combustdleo en las dos
plantas termoeléctricas de la ZMCM por gas natural, asi como el cierre de las instalaciones de Loreto y Pefia Pobre,
medidas todas ellas enfocadas a reducir los niveles de dxidos de azufre, particulas y plomo, pero cuyo efecto

colateral fue el incremento de las concentraciones de precursores de ozono. Dichos aspectos fueron advertidos
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antes de la instrumentacion de las medidas cuyos resultados se han demostrado en estudios posteriores a la

implantacion de tales acciones.

El uso de gasolinas oxigenadas en vehiculos sin convertidor catalitico que redujo sustancialmente la emisidn de
mondxido de carbono y de plomo, incrementando asimismo los niveles de contaminantes precursores de ozono

(Bravo et al 1997b, 2000a y b).

El hacer obligatorio y permanente una medida buena de caracter temporal (Un dia sin auto) y el consecuente

incremento de vehiculos en circulacion.

Se puede afirmar que en las acciones llevadas a cabo hasta el presente, no se ha considerado la complejidad de
la quimica atmosférica de la ZMCM, por cual estas han dado como resultado un incremento neto de las

concentraciones de ozono representando un serio problema de salud publica (Bravo et al 1993, 1997a, 1998a).

2.2 MECANISMOS DE FORMACION DEL OZONO

El Ozono (O3) es un gas oxidante producido naturalmente en cantidades muy pequefnas (=0.010 ppm). La
molécula de 0zono es compuesta por tres tomos de oxigeno, en contraste con la molécula normal de oxigeno
(Oy), el cual ocupa el 21% del aire. El ozono se forma cuando un dtomo de oxigeno, O, producido usualmente
en la troposfera por la fotodisosiacion de didxido de nitrégeno (NO,), se combina con una molécula de oxigeno
para formar el ozono. El ozono fue descubierto por Shdnbein a mediados del siglo XXIX y fue el primero en

detectarlo en el aire (Committe on Tropospheric Ozone Formation and Measurement, et al, 1997).

En la naturaleza la mayor cantidad de ozono se encuentra en la estratosfera donde juega un papel critico al

absorber la radiacion ultravioleta emitida por el sol.

En zonas rurales se puede detectar como consecuencia de reacciones fotoguimicas a partir de trazas naturales
de Oxidos de nitrégeno y metano, o bien por la intrusion de ozono estratosférico a las capas bajas de la
troposfera por medio del efecto de las corrientes de chorro (jet stream), y complicados mecanismos
meteoroldgicos. En estos lugares las concentraciones de O, son bajas y son una parte integral de la tropdsfera
limpia, en contra parte la presencia del ozono en altas concentraciones es perjudicial para los seres vivos

(Committe on Tropospheric Ozone Formation and Measurement, et al, 1991).

El ozono formado en la capa inferior de la troposfera en latas concentraciones (hasta los 17 kildmetros de altura y
7-8 kilbmetros en los polos), es un contaminante secundario producto de la relacion de éxidos de nitrdgeno,
hidrocarbouros reactivos v la luz ultravioleta. El ozono es altamente oxidante y forma parte de una mezcla compleja
de contaminantes fotogquimicos asociados a radicales liores como acroleina, los peroxiacetinitratos y los

aldehidos (Committe on Tropospheric Ozone Formation and Measurement, et al, 1991).



La formacion del O, y otros oxidantes es una compleja funcion no lineal de muchos factores, incluyendo la
temperatura, la intensidad y la distribucion del espectro de luz solar, la mezcla atmosférica y las condiciones
relativas de la meteorologia, asi como la concentracion de los precursores en el aire, la relacion entre COV y NOx,
y la reactividad de los precursores organicos. Cuando hidrocarburos reactivos y éxidos de nitrdégeno se emiten
en la atmdsfera y son expuestos a radiacion ultravioleta, producen la formacion de estos nuevos compuestos
(oxidantes fotoquimicos) incluyendo ozono y otros oxidantes. El ozono ha sido identificado como el
componente mas abundante en los niveles de oxidantes. Las concentraciones de oxidantes dependen de la
duracién e intensidad de la radiacion solar y de la temperatura. Una caracteristica que complica el estudio de los
oxidantes es el gque sus concentraciones en la atmdsfera dependen de reacciones quimicas, y por lo tanto, se

presentan después que sus precursores (EPA, 1996)

Las fuentes de emisidn de precursores antroposgénicos son, en primer lugar los automaoviles (NO,, HCNM);
industria ligera y pesada (NO,, HCNM) vy gasolineras (HCNM), asi como todas las actividades en las que se

emplean solventes organicos: pintura, limpieza, etc. (Bravo, et al 1988).

El ciclo de formacion del ozono comienza con el NO, gque absorbe eficientemente la energia ultravioleta del sol,
esta interaccion genera la reaccion fotolitica al romperse la molécula del NO, dando lugar a la formacion del

0ozZOoNno.

NO, + hv—> NO+O+
O +0p+M -0, +M,
donde M= representa N,, O, U otras moléculas que absorben los excesos de la reaccion

NO+0O; —NO, +O,

NO — 5NO,

La molécula de NO, se rompe y forma NO y O, con lo cual se inicia el mecanismo de formacion natural del
ozono. El §tomo libre de oxigeno (O¢) se une al oxigeno molecular (O,) formando una molécula de ozono (O;).
El ozono reacciona a su vez con el éxido nitrico y se disocia para formar de nuevo oxigeno molecular y bidxido
de nitrégeno (NO,), cerrdndose asi el ciclo. Los compuestos orgdnicos volétiles pueden alterar este ciclo, ya que
reaccionan mas rapidamente con el dxido nitrico que con el ozono e impiden que éste se disocie, aumentando
su concentracion en la atmosfera. De acuerdo con el ciclo fotolitico el O, y el NO deberfan destruirse en las
mismas cantidades, pero no sucede de este modo debido a que intervienen ciertos hidrocarburos que provocan

una reaccion mas extensa. Las moléculas de O, y O, tienen una gran capacidad para reaccionar por medio de la
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oxidacion de los hidrocarburos reactivos; la oxidacion de la molécula de O, es muchas veces més rdpida que la
de O;. Asi, los hidrocarburos no metano (HCNM), se combinan mas faciimente con las moléculas disponibles de
oxigeno atdmico (Oe¢) de la descomposicion de NO, y se forman radicales liores, que oxidan el NO a NO,
reiniciando con ello el ciclo. La concentracion de ozono oscila de acuerdo con la intensidad de la radiacion solar
(considerando los precursores constantes), por eso se observa mayor concentracion por el medio dia. (Bravo, et.
al 1988, EPA, 1998)

Los factores meteoroldsicos que pueden influir en los niveles de la concentracion de ozono son la radiacion

ultravioleta, temperatura, velocidad del viento, humedad, mezclado atmosférico y el transporte atmosférico.

La radiacion ultravioleta juega un papel importante en el proceso fotoquimico de la formacion del ozono. La
intensidad de la luz solar (especificamente la porcidén UVB de la luz solar) varia con la estacion, latitud y altitud.
Rao y Zurbenko (1997) presentan un estudio donde la correlacion de radiacion solar v la produccion de ozono
es alta. En cuanto a la temperatura es uno de los pardmetros mas estudiados en la tendencia del ozono y en
varios estudios se ha encontrado una fuerte correlacion de este pardmetro y el ozono (Davidson, 1993; Cox, et

al, 1993; Korsog, et al, 1991; EPA, 1996; Rao, et al, 1997).

Es posible que en una escala estacional, la correlacion entre temperatura y Ozono puede ser una correlacion
indirecta de la variabilidad de la radiacion UV, sin embargo, es insuficiente para explicar la correlacion entre las dos

variables dia a dia.

Cambios en la taza de fotdlisis y en la concentracion de H,O se relacionan, ya gue ambos se unen para el
abastecimiento de radicales OH, los cuales determinan la taza de produccion del Ozono en la atmdsfera limpia y
contribuyen en la produccion de Ozono en las atmdsferas contaminadas.  Una reduccion en la taza de fotdlisis o
H,O podria reducir la fuente de radicales OH. Cdlculos hechos por Sillman, Samson y Masters (1992) demuestran
una diferencia entre las tazas de hidrdlisis entre verano y otofio encontrando un impacto significativo en la taza de

producciéon de ozono en la simulacidn fotoquimica urbana.
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Figura 2.2. Ciclo del Ozono de la emision a la deposicion (adaptado de "Rethinking the Ozone Problem in Urban

and Regional Air Pollution", pag 27, 1992)

Donde: RH = COV’s reactivos.

Transformacion
Radiacion Seca
Solar RH+ OH > HLO + R |
R+ O+ M >RO:+ M
RO2 + NO NO2 + RO

NOz2+ v *NO + O Concentraciones
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2.3 EFECTOS DEL OZONO

Cuando hay acumulacién de ozono o bien de otros oxidantes (como perdxidos), en las capas bajas de la
atmdsfera se producen efectos nocivos para la salud: irritacidon en los ojos y membranas mucosas, la primera vez
que se observd este fendmeno fue en Pasadena, un suburbio de Los Angeles, Cal. (Committe on Tropospheric

Ozone Formation and Measurement, et al, 1991)

Se han realizado estudios sobre los efectos del ozono en la salud durante muchos anos. Hasta ahora, se ha
encontrado que el ozono puede causar varios tipos de efectos en los pulmones: infecciones respiratorias agudas,
tos, flemas, siloilancias, atrofia de mucosa nasal, irritacion de ojos, disminucion de la funcion ventilatoria (Que se

refiere al volumen de aire que se inhala en la aspiracion profunda v la velocidad en la que se exhala), puede hacer
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més diificil la respiracion profunda y vigorosa. Algunos de estos sintomas pueden perdurar por unas cuantas horas

después de la exposicién al ozono (COMISION AMBIENTAL METROPOLITANA, 2000).

En general, a medida que las concentraciones de ozono aumentan, los efectos de salud son mas serios y mas
personas son admitidas a los hospitales por problemas respiratorios. Cuando los niveles de ozono son muy altos,

toda la poblacion debe reducir su exposicion al ozono (COMISION AMBIENTAL METROPOLITANA, 2000).

La disminucion de la funciéon ventilatoria o pulmonar reducida es un serio problema para los trabajadores al aire

libre, los atletas competitivos, y otras personas que se ejercitan al aire liore (EPA, 2000).

Cuando los niveles de ozono son altos, algunos asmaticos sufren atagues de asma que requieren atencion medica
0 el uso de medicamentos adicionales. Una razén por la que esto sucede es que el ozono hace a las personas
mas sensitivas a los alergenos, los cuales son los agentes mas comunes que provocan los atagues de asma. (Los
alergenos provienen de los insectos, del polvo, las cucarachas, las mascotas, los hongos, vy el polen). Ademés, los
asmaticos son afectados mas severamente por la capacidad pulmonar reducida v la irritacion que el ozono causa
en su sistema respiratorio (EPA, 2000; Committe on Tropospheric Ozone Formation and Measurement, et al,
1991).).

El ozono puede inflamar y dafar el recubrimiento del pulmdn. Algunos cientificos han comparado el efecto del
0zoNno en la membrana que recubre el interior del pulmdn con el efecto del sol al guemar la piel. El ozono daha
las células que recubren los espacios de aire en el pulmdn. Al cabo de unos cuantos dias, las células danadas son
repuestas y las células muertas se descartan—de una manera parecida a la piel que se escama después de una
guemadura de sol. Si este tipo de dano ocurre repetidamente, el pulmdn puede cambiar permanentemente de

manera que puede causar efectos a largo plazo en la salud, afectando su calidad de vida (EPA, 2000).

£/ ozono puede dariar el revestimiento de los
pulmones. Estas fotografias muestran una via
respiratoria pulmonar saludable (izquierda) y
una via inflamada (derecha).

Tomado de EPA-452/K-00-001

El ozono puede empeorar las enfermedades pulmonares crénicas, tales como el efisema vy la bronquitis. Algunos
de estos efectos se consideran de corto plazo, porgue cesan una vez que el individuo ya no esta expuesto a los
niveles elevados de ozono. Sin embargo, se cree gue el dano a corto plazo por la exposicion al ozono puede
danar permanentemente el pulmén. Por ejemplo, los impactos del ozono sobre los pulmones en el desarrollo de
los niflos, a través de los anos puede resultar en una funcion pulmonar reducida cuando lleguen a la edad adulta.

Ademés, la exposicion al ozono puede acelerar el deterioro de la funcidn pulmonar que ocurre como resultado
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natural del proceso de envejecimiento. Actualmente en otros paises se estdn haciendo investigaciones para
entender mejor los posibles efectos de la exposicion al ozono a largo plazo. La posibilidad de que el ozono
pueda inducir a un incremento en la tasa de mortalidad es un tema que aln esta en discusion (Comision

Ambiental Metropolitana 2000).

2.3.1 El caso de la Ciudad de México

Los efectos crénicos por exposicion a 0zono se han obtenido principalmente de estudios transversales, esto es,
estudios en los que se evalla a una poblacidon una sola vez; pero como hay mucha informacién relacionada con
la exposicion real de este grupo al contaminante que se quiere estudiar, los resultados no son del todo
aceptables. Al igual gque en otros paises los estudios que se han realizado en México son en el corto plazo. En
1986, Namihira estudié la funcion respiratoria de nifos y nifas entre 6 y 14 anos de edad gue vivian en San
Lorenzo Tezonco, al sureste de la ciudad de México vy Xalostoc, zona industrializada en el noreste y observd una
ligera disminucion en los valores normales para estas funciones en los ninos de Xalostoc. La interpretacion de este
estudio se limita por la falta de mediciones de exposicion ambiental en la poblacidon. Castillejos (1992) refiere
cambios en las pruebas de funcidn respiratoria de ninos que viven en el suroeste de la Ciudad de México, pero
no tan marcados como se hubiera esperado, por la exposicion a este contaminante en la zona de estudio. Por
otro lado Fortoul (1995,1996), en un estudio en niAos en un campo de verano en el suroeste de la Ciudad
reporta que cuando los ninos jugaban en los dias con niveles elevados de ozono, su funcidn respiratoria
disminufa, mientras que los dias con ozono, por abajo de la Norma Mexicana de Calidad del Aire, la funcion
respiratoria no se modiificaba. Calderdn, et al., (1992) realizan un estudio sobre los cambios histopatoldgicos que
presenta la mucosa nasal en los habitantes de la ZMCM, encontrando cambios severos en periodos cortos de
exposicion, susgiriendo gque el ozono juesa un papel sinérgico pero no es el Unico ya que la atmdsfera de la

ZMCM tiene muchos compuestos toxicos y potenciaimente cancerigenos.

En resumen se puede concluir que la exposicion a niveles registrados en la ZMCM, aun en los individuos sanos
experimentan efectos como irritacion severa y cambios de las mucosas, resequedad y cefaleas. En individuos
asmaticos y con otros padecimientos respiratorios se puede presentar una disminucion significativa de la

capacidad pulmonar y otros padecimientos asociados (DDF, 1996).

En estudios recientes sobre el efecto de los contaminantes en la salud y la cuantificacion econdmica del
mejoramiento de la calidad del aire en la ZMCM, se estimd la relacion vy el efecto de la contaminacion sobre la
salud de las personas usando diferentes estimadores como: estimacion de funciones de exposicion-respuesta,
incremento de la admisién a hospitales, visitas a salas de urgencias, aumento de los sintomas respiratorios,

etcétera. De este estudio se concluye que existe una relacion entre el aumento de enfermedades respiratorias vy el
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nimero de muertes asociadas con la exposicidon a ozono Yy a particulas. Observando que de cada aumento de
0.010 ppm en los niveles de ozono se puede tener un incremento de 0.6% en los casos de mortalidad aguda y
un incremento de 1% en los casos de mortalidad prematura. Cabe sefialar que la mortalidad atribuible a la
contaminacion atmosférica, ocurre principalmente en individuos que ya tienen alguna enfermedad cardiaca,

respiratoria, en personas de edad avanzada y ninos (Comisidon Ambiental Metropolitana, 2001).

2.3.2 El caso de la Cludad de los Angeles

La Ciudad de Los Angeles comparte problemas similares con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en
ambas existe el problema de la contaminacion por ozono vy particulas. En Los Angeles se han llevado a cabo un
sin nimero de estudios sobre los efectos en la salud ocasionados por los contaminantes. En 1989 se encontrd
que el 98% de los habitantes de la region de Los Angeles (SoCAB) estan expuestos a un aire insalubre y que los
ninos son especialmente vulnerables, y 1600 personas murieron prematuramente a causa de la exposicion a la

contaminacion (Kleinman M.T. "Health Effects of Air Pollution", htto:/Avww.agmd.gov/, acceso en enero 2003).

En 1987 la Universidad del Sur de California, examind los pulmones de 152 personas jovenes que murieron a
causa de accidentes y homicidios. Encontrando una ligera inflamacion de los espacios pulmonares en el 75% del
grupo, con un 27% de estos con dano severo. Alrededor del 54% tuvieron al menos un sitio del aparato
respiratorio donde se encontrd alguna enfermedad severa. Esta fue la primera prueba del dafo a la salud por
exposicion a largo plazo de contaminacidon atmosférica ((Kleinman M.T. "Health Effects of Air Pollution”,

htto:/AMww.agmd.gov/, acceso en enero 2003).

En 1992 el California Air Resources Board, comenzd un estudio con mas de 9,600 estudiantes de primaria,
secundaria y preparatoria, dédndoles seguimiento por 10 anos para evaluar el dano potencial a la salud por
exposicion continua al ozono, particulas finas v lluvia acida. Se estudid a un grupo religioso que son abstemios al
tabaco (adventistas del septimo dia) de los cuales el 62% vivian en la SOCAB, encontrando una relacion entre la
exposicion de largo plazo a la contaminacion del aire con el desarrollo de enfermedades crénicas especificas
(asma, enfermedades respiratorias, bronquitis y en algunos casos un riesgo mayor a desarrollar cancer(Kleinman

M.T. "Health Effects of Air Pollution", http:/AMww.agmd.gov/, acceso en enero 2003).

Un estudio realizado por la Universidad de California en Los Angeles (UCLA) sobre enfermedades respiratorias,
observd a los residentes de tres areas del Sur de California (Long Beach, Glendora y Lancaster) que tienen
diferentes niveles de contaminacion del aire. Este estudio tuvo una duracion de anos dando seguimiento a las
personas gque participaron en él, encontrando que los residentes de las zonas mas contaminadas Long Beach y
Glendora, tuvieron mayores sintomas de enfermedades respiratorias como bronquitis y asma (Kleinman M.T.

"Health Effects of Air Pollution", http:/Avww.agmd.gov/, acceso en enero 2003).
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La UCLA desarrollo un estudio con atletas, detectando gue pueden ser mas vulnerables a los efectos del ozono
por la exposicion prolongada a altas concentraciones de ozono, cuando practican sus deportes. Otros estudios
muestran que la exposicidon prolongada a bajas concentraciones de ozono son suficientes para causar la
inflamacién de los pulmones (Kleinman M.T. "Health Effects of Air Pollution", http:/Awvw.agmd.gov/, acceso en

enero 2003).

Estudios con nifos expuestos a la contaminacion por ozono en el verano tienen gran susceptibilidad a las
infecciones porgue la exposicidn cronica al smog provoca danos al sistema inmunoldgico de los nifos (Kleinman

M.T. "Health Effects of Air Pollution", http:/AMvww.agmd.gov/, acceso en enero 2003).
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lll. DESCRIPCION DE LAS REGIONES DE ESTUDIO
la ZMCM vy la Cuenca de Aire de la SOCAB que abarca toda la Zona Metropolitana de Los Angeles son dos

ciudades susceptibles a sufrir problemas de contaminacidn atmosférica por sus caracteristicas topogréficas,

climaticas vy su localizaciéon geogréfica.

Lla SOCAB estd localizada a una latitud de 34 ° N, Los Angeles tiene un rango de clima tipo Mediterrdneo
comparado con otros lugares de los Estados Unidos. Los cielos soleados del sureste, su toposgrafia y su
localizacidn geogréfica son factores muy importantes para determinar el problema de la contaminacion
atmosférica. Durante el verano la radiacion solar alcanza el maximo vy el “Patrén de brisa marina” promueve el
transporte de masas de aire de oeste a este. Las montanas que rodean al norte y al este provocan el
estancamiento del aire en el este y en el valle. Las fuentes de emisidon del drea oeste tienen impacto en los
receptores del drea este. Se ha observado dafio en la vegetacion que se encuentra en las montafias de San

Bernardino a 100 Km de las principales fuentes de emision.

La ZMCM se encuentra en un altiplano rodeado de montanas a 2,240 metros sobre el nivel del mar en promedio y
cubre un érea de 3,540 km?® que representa el 37% de la cuenca del Valle de México, cuenta con prominencias
topogréficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Penidn v el Cerro de Chapultepec, entre otros. Su ubicacion
en la latitud 19.20° N y 99°05’ O, la hace especialmente susceptible de recioir radiacion solar de altos niveles de
energia a través del ano. Por otra parte, las condiciones climéticas, las cuales en invierno incluyen una ausencia de
vientos y masas estacionarias de aire frio, favorecen las condiciones para las inversiones térmicas, 1o cual es mas
frecuente durante los meses de invierno, rompiéndose normalimente al medio dia. La ciudad es de un clima
moderado con un promedio de temperatura de 15°C (12 ©C en enero, 17 °C en mayo). La temporada de lluvias
es de junio a septiembre con una precipitacion de 725 mm por ano, Y la temporada seca el resto del ano. Los
vientos dominantes provienen del norte, aunque la ventilaciéon es pobre debido a las montafas, 1o cual no facilita
la dispersion de los contaminantes. Se encuentra limitada al este por el lago de Texcoco, y al oeste y sur por altas
montanas con un promedio de altura de 3000 m, con elevaciones que superan los 5,400 m sobre el nivel del

terreno (Comision Ambiental Metropolitana, 2001).

Comparando las dos ciudades la poblacion de la ZMCM se incremento de 3 millones en 1950 a 18 millones en
2000; LA crecié de 3.3 millones a cerca de 10 millones en el mismo periodo. Los condados de Los Angeles,
Orage, Riverside y San Bernardino tienen 15 millones de personas (CARB 2001). Si esto incluye la geografia y los
fendmenos meteoroldsicos, los contaminantes y la quimica atmosférica. En la Tabla 3.1 se presenta la

comparacion de algunos indicadores entre las dos zonas urbanas. También hay una gran diferencia en el
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Producto Interno Bruto (PIB) per cépita la densidad poblacional v la fraccidon de vehiculos equipados con

dispositivos de control de las emisiones.

Tabla 3.1. Comparacion entre la ZMCM y la SOCAB

Parémetro ZMCM Los Angeles
Poblaciéon (2000) 18 millones 15 millones
Area Total (km?) 3,540 97,800
Area Urbanizada (Km?) 1,500 17,500
Densidad Poblacional (hab/km?) ;%gg?g::ggﬁg% 840
PIB per capita (2000) en US ddlar 7,750 392,700
Consumo de Energia (petajoules) 720 4,100
Consumﬁtg‘z EETEESE;%ZSGSO“%) 18 millones 76 millones
Consumo de combustible (diesel) Total = 5.3 millones 10 millones
litros por dia (1999) Automotores = 4.4 millones
Flota vehicular (1999) 3.5 millones 9.3 millones
Promedio de la edad de los
, - ~10 ~10
vehiculos (anos)
Control tecnolégico de emision
vehicular (1998)
Pre-control 50% 1%
Control temprano 29% 8%
Tier O 28% 66%
Tier 1 ~0% 25%
VKT (kildmetros por dia) 153 millones 512 millones
Concentraciéon Pico de Ozono
(opm) en 1999 0.321 0.176
Concentracion pico de PM10
(ug/m3) en 1999 202 139
Emisiones de NOx (toneladas/ano) 206,000 (1 9,98)_ 80% por 400,000 (QQOO)— 80% por
vehiculos vehiculos
Emisiones de COV (toneladas/ano) 475,000 (1 9,9 8) — 405 por 362,000 (QQOCD_ 40% por
vehiculos vehiculos

Tomado y adapatdo de “Air Quality in the Mexico Megacity” An Integrated Assessment”, Molina L.T, Molina M.J., Kluver Academic Publishers, MIT, USA, 2002

3.1 ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO (ZMCM)

Lla ZMCM tiene una flota mayor de 3,500,000 vehiculos, lo cual da en promedio un vehiculo por cada 5.14
habitantes. El uso del servicio publico de transporte es del 80%. Se ha calculado que las emisiones directas con
las que cada habitante contriouye son de 3,700,000 toneladas por ano de contaminantes, y si se incluye la
erosion y otros procesos de degradacion de la naturaleza, la emision total estimada es de 4,400,000 toneladas
por afio de contaminantes. En cuanto a las emisiones de las fuentes mdviles se trata bdasicamente de

hidrocarburos, mondxido de caroono, dxidos de nitrégeno v particulas.
18



Figura 3.1 Mapa de Zona Metropolitana de la Ciudad de México (3,450 km2 16 delegaciones del Distrito Federal

y 18 municipios conurbados del Estado de México)

3.1.1 Contarinacion Atrosférica por Qzono en la Zona Metiopolitana de la Ciudad de Mérico.

La contaminaciéon atmosférica fotoguimica en la ZMCM, representada principalmente por el ozono v las particulas
suspendidas menores a 10 micras de didmetro, constituye un gran problema que afecta la salud y cuya solucion
no se ha logrado con el rigor que se requiere, tomando en cuenta estrategias de control adecuadas a las

condiiciones naturales, técnicas, sociales, econdmicas y culturales de nuestro pais. (Bravo, H., 1997)

La presencia del ciclo fotoguimico del ozono en la ZMCM fue detectado desde finales de los ahos 50°s (Bravo et
al., 1958). Sin embargo desde la década de los 80’s los patrones y composicion de las emisiones de precursores
de ozono han cambiado significativamente. La planta industrial ha crecido en tasas muy pequenas e inclusive ha
habido reubicacion de algunas industrias, aungue la flota vehicular por su parte ha crecido también. Asimismo,
aumentd el consumo de combustible tipicamente industrial, como el combustdleo vy el diesel, lo mismo que el

consumo de gasolina (SEDESOL, 1992)
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En los 60’s y 70’s mientras otros paises comenzaban a preocuparse por las emisiones de vehiculos e industrias a
sus atmosferas, los habitantes de México no velan una razdn para considerarla, porque en los 70’s los
automotores eran responsables sélo del 50% de la contaminacion atmosférica y la industria era considerada como

la principal responsable de la contaminacion (Bravo y Magana, 1979).

En otono de 1986 los niveles de ozono en la ZMCM se dispararon a una magnitud y frecuencia antes no
conocidos. Esto se explica porque se emitieron a la atmdsfera nuevos hidrocarburos reactivos y mas oxidos de
nitrégeno, relacionado claramente con el cambio de gasolinas y combustdleo, realizado por PEMEX en esa misma
fecha (Bravo et al 1987). PEMEX sehalo que esta medida de cambio de gasolina se debid a que los niveles de
plomo encontrados en las particulas suspendidas totales se encontralbban por arriba de la norma de calidad de
aire de este contaminante (1.5 mg/m*® promedio aritmético trimestral) y la gasolina anterior a 1986 estaba
constituida basicamente por gasolinas primarias con alto porcentaje de parafinas de bajo octano, por lo que
necesariamente se requeria adicionar tetraetilo de plomo para elevar el octangje. El problema ambiental asociado
fue el exceso de plomo en la atmdsfera. También los niveles de bidxido de azufre se encontratban muy por arrioa
de los niveles maximos recomendados en la Norma de Calidad de Aire Mexicana, se decretd la reduccion del
uso de combustible con alto contenido de azufre (combustdleo), y se recomendd el gas natural como

combustible alterno en las termoeléctricas dentro del valle.

La nueva gasolina reformada (alto porcentaje de olefinas y arométicos) de alto octano, disminuia drasticamente el
requerimiento de tetraetilo de plomo. Sin embargo se paso por alto la experiencia de otros paises de programar
a corto y mediano plazo la substitucion de combustibles con plomo acompanada de la introduccion paulatina de
vehiculos con convertidor catalitico y del cambio gradual en las refinerias de los procesos de produccion de
gasolinas sin tetraetilo de plomo con nuevas formulaciones (Bravo,1995). Teniendo como consecuencia
inmediata el incremento de las emisiones de hidrocarburos reactivos a la atmdsfera y de dxidos de nitrdgeno;
obviamente bajaron los niveles de plomo en la atmdsfera, pero el precio fue la aparicion de niveles de ozono a

una masgnitud y frecuencia antes no conocidos.

La evolucion histérica de esos niveles por arriba de la Norma Mexicana de Calidad del Aire para ozono (0.11 ppm
maximo en una hora, en un dia al aho) antes del cambio de la gasoling, y después hasta 1995, se documenta en
los trabajos de monitoreo efectuados por la Seccidén de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la

Atmosfera de la UNAM.

A fines de 1986 también se anuncid gue las termoeléctricas localizadas en la cuenca de México cambiarian el
combustdleo por gas natural a fin de reducir los niveles de bidxido de azufre. Esta medida dio el resultado

previsto en cuanto a la reduccion de este contaminante. Sin embargo, nuevamente la falta de estudio adecuado
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de las consecuencias de un cambio de combustible en las emisiones producidas por una combustion a alta
temperatura, dio como fruto el incremento sensible en las emisiones de dxidos de nitrdgeno. La combinacion de
hidrocarburos reactivos con los nuevos niveles de dxidos de nitrégeno vy la radiacion solar UV favorecieron en

mayor escala la frecuencia de ocurrencia de mas niveles altos de ozono y de aerosoles (nitratos).

En una accién de PEMEX por reducir niveles de emision de CO e hidrocarburos totales (HCT), se introduce a
finales de 1988 un aditivo oxigenado, el metil-terbutil-eter (MTBE), a la gasolina NOVA-PLUS y EXTRA que se
distribuia en la ZMCM. La justificacion del uso del MTBE fue la posible reduccion de emisiones de CO y HCT por
los escapes de vehiculos automotores gue no contabban con convertidor catalitico, segin la promocion de las

compafias extranjeras productoras del aditivo.

Sin embargo, aun hasta 1990 no habla sido autorizado el uso (MTBE) en los Estados Unidos como consecuencia
de que todavia no se conoce con certeza gue posibles efectos pueda tener la combustion de este aditivo en la
fotoquimica atmosférica de zonas urocano, a pesar de la vitud de que permite eliminar la totalidad del uso del

plomo como adiitivo antidetonante (ARCO, 1989).

Un nuevo problema surgid de esta accion, la combustion del MTBE produce principalmente formaldehido
(HCHO), el cual es un precursor muy importante del ozono, especialmente a las primeras horas de la manana v al
atardecer. Los niveles de ozono a horas antes inusuales como 9:00 a 10:00 hrs. son ahora comunes en la ZMCM,
con lo cual se incrementd significativamente el nimero de horas con O, por arriba de la norma de calidad de aire
mexicana para el Ozono el promedio de concentracidon en una hora no mayor de 0.11 ppm (no debe exceder

por una hora al dia en un aho) (Bravo, et. al 1990).

En 1990 se establece en forma permanente el programa “Hoy no circula”, con el cual se retiraban de circulacion
500 mil vehiculos al dia. Este tipo de programa, por experiencia internacional, sélo ha funcionado para casos de
emergencia y en forma temporal, pero nunca en forma permanente que fue lo que ocurrié en México, el

resultado fue que una gran cantidad de vehiculos anteriores a 1990 entraran en circulacion

El resultado ha sido negativo. La circulacidn vehicular, ha aumentado. Estudios oficiales indican que el nimero de

altas en el registro de placa permanente y ventas en el D.F. aumentd de 1987 a 1990.

El consumo de gasolina también es un indicador del efecto de dicho programa. La tasa de consumo presentd
una sensible baja cuando en el inviemo de 88-89 se implemento el programa. Sin embargo al final de la

temporada se restablecio a la tasa de crecimiento normal.

A principios de 1991 se lanza una intensa campana anuncidndose la introduccidn de una gasolina "diferente"

(Magna-Sin) para uso exclusivo de vehiculos automotores modelos 1991 con convertidores cataliticos. De nuevo
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se comete el error al instruir al publico consumidor de que esta gasolina es optativa para vehiculos 1986-1990. El
uso de gasolina Magna-Sin, formulada con gasolina totalmente reformada, con altisimo porcentaje de aromaticos y
olefinas estd prohibido emplearla en vehiculos sin catalizador, porgue las emisiones de ROG mas reactivos y de

NOXx guedan totalmente fuera de control.

En 1992 se presenta un incremento de vehiculos en circulacion, un incremento en las ventas de la gasolina Magna-
Sin y un decremento importante en la venta de gasolina Nova con plomo y MTBE. Asimismo, se presenta una
anomalia meteoroldsica natural de ocurrencia extraordinaria de lluvia en la Cuenca de México, (Bravo et .al., 1993).
Como consecuencia, 10s niveles de ozono registrados disminuyen a valores similares a los de 1989. También se
inicia por parte de PEMEX a finales de 1992 el control de varias especificaciones de la gasolina Magna-Sin como
contenido de aromaticos y olefinas y presidon de vapor “Reid”. Asimismo, para finales de ese ano mas de 30
tanques de almacenamiento de combustibles de PEMEX cuentan ya con dispositivos de control de emisiones

evaporativas lo cual implica una reduccion sensible de hidrocarburos emitidos a la atmdsfera.

En 1993 practicamente se duplica el consumo de Magna-Sin en la ZMCM reduciéndose la venta de gasolina Nova
en poco mas del 20% con relaciéon al aho de 1992. Asimismo se incrementa el nimero de vehiculos nuevos con
catalizador y ya casi se ha terminado la instalacion de membranas intemnas flotantes en los tanques de
almacenamiento de las terminales de PEMEX en la ZMCM. Como consecuencia la ocurrencia de niveles de ozono

fue similar a la de 1992 a pesar de ser un ano normal respecto a lluvias.

En 1994 el consumo de gasolina Magna-Sin continlia incrementandose; el consumo de gasolina Nova ya no se
presenta a la magnitud de la tasa de 1993 pero continlia a la baja; ya no hay tasa de ventas de vehiculos nuevos
de los anos anteriores y se complica el trafico vehicular como consecuencia de la ineficiencia operativa del
programa "Hoy no circula" (Comisidn Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental en

el Valle de México, 1994).

No obstante, técnicamente se espera que los catalizadores de los vehiculos modelos 1991-92 empiecen a
perder efectividad por acumulacion de kilometraje, algunos fabricantes de convertidores cataliticos afirman que la
vida media de un catalizador en operacién normal es de cinco anos o 50,000 kildmetros, lo que ocurra primero,
esto implica que para los vehiculos 1991 para el aho de 1996, la operatividad vy eficiencia del convertidor
catalitico instalado ya se habrd agotado, quizé antes por el alto contenido de azufre en las gasolinas (500 ppm en
la ZMCM vy hasta 1000 ppm en los estados), lo cual combinado con el escenario descrito en el parrafo anterior

lleva a que los niveles de ozono vuelvan a tomar una tendencia positiva a niveles mayores que 1992 y 1993,

El balance energético de la ZMCM indica que el consumo de gasolina por parte de los usuarios de vehiculos
automotores privados representa el mayor gasto relativo de la energia usada por el sector transporte. Los
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vehiculos particulares consumen alrededor de diecinueve veces mas energia que R-100, nueve veces mas que el
transporte colectivo de ruta fija (peseros), sesenta y dos veces mas que el metro y noventa y cuatro veces mas

que los trolebuses.

En relaciéon con los criterios urbanos se puede considerar que el uso del automavil es causa v resultado a la vez
de la creciente expansion de la mancha urbana. Este proceso de expansion produce la necesidad de viajar
distancias mas largas para ir a trabajar, desde las dreas suburbanas con densidades relativamente bajas de
poblacidn, en las cuales resulta sumamente dificil y costosa la dotacion de un transporte publico adecuado.
Adlicionalmente, las vialidades ocupan una superficie cada vez mayor del espacio urbano disponible, estimandose

gue hoy dia casi el 30% de la ZMCM estd cubierta por vialidades.

La iniquidad social del automdvil se acentla al considerar aspectos ambientales, pues, ademas, su limitada
contribucién en términos de vigjes-persona-dia (vpd), los autos son responsables de mas del 50% en peso de las
emisiones contaminantes producidas por el sector transporte. En cuanto a la carga contaminante expresadas en
Unidades de Toxicidad Equivalente, por cada vd, los autos privados emiten cinco y media veces mas que los
colectivos, siete veces mas que los autobuses suburbanos v trece veces mas gue los autobuses de la Ruta-100,

sin embargo en este estudio no se consideran las caracteristicas de la gasolina disponible (Quadiri, et al.,, 19992).

Es a principios de los noventa en que se acepta finaimente a nivel gsobierno de la Ciudad de México la existencia
del problema de la contaminacion fotogquimica por ozono en la ZMCM, vy se da a conocer el Programa Integral
para el Control de la Contaminacion Atmosférica (PICCA), en la cual se establecen en una primera fase 41
compromisos entre 1os diversos sectores de la sociedad, de las cuales se desprenden 12 programas y/o acciones
directas para el control del ozono y sus precursores. Del conjunto de medidas inscritas dentro de dicho
programa la mas importante en su efecto directo con relacién al control del problema del ozono fueron los
compromisos de PEMEX sobre el suministro de combustibles limpios, con especificaciones para ser utilizados en
automaviles con convertidor catalitico, lo cual a la vez implicaba que a partir de 1991 los vehiculos saldrian de
fabrica con el equipo va instalado. Asimismo, se continuaria con el suministro de gasolina con MTBE en gasolinas
con bajo contenido de plomo vy se iniciaria la instalacion de recuperadores de vapores de hidrocarburos en
terminales de almacenamiento vy distribucion de combustibles. Sin embargo, la gasolina Magna-Sin sélo podria
consumirse en vehiculos equipados con catalizadores. La combinacion de varios escenarios ocasiond gue un
buen nimero de los vehiculos equipados con catalizador a partir de 1991 tuviera inservible su convertidor, va
gue el plomo de la gasolina que por necesidad tuvieron que cargar en algiin momento de ese aho envenend los
metales nobles del dispositivo. La consecuencia ambiental fue la emision sin control de NOx e hidrocarburos

reactivos.
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Los Programas propuestos por PICCA fueron retomados vy actualizados por PROAIRE: Moderizando el Programa
de Verificacion Vehicular con equipo BAR 90. En 1996 se exento del programa “Doble hoy No Circula” a los
automaviles con una emision de HC menor a 200 ppm vy el primero de octubre se reformuld la gasolina Magna-
Sin; en diciembre se introdujo la gasolina PEMEX Premium, la cual es 5% menos reactiva en la formacion de O3.
En 1997 se inicié la exencidn del Programa “Hoy No Circula” para vehiculos ligeros que no excedieran 100 ppm

de HC vy se establecid un limite de 200 ppm para taxis y microbuses.

Pero segun los andlisis realizados por el gobierno del Distrito Federal hasta 1997 se mantuvo constante la

tendencia del ozono en los Ultimos ahos. (DDF, 1997)

De los mil 400 millones de ddlares invertidos en medidas directas para controlar el problema del ozono sdlo han
sido efectivos para bajar temporalmente la frecuencia de ocurrencia de picos de este contaminante. La calidad

del aire no es mejor cuando se aplica y se compara con la norma de calidad del aire para ozono. (Bravo, 1997)

3.2 LOS ANGELES, SOUTH COAST AIR BASIN (SOCAB)

Es un 4rea de aproximadamente 17,500 km? los cuales incluyen los condados de Orange, Los Angeles, parte de
Riverside y san Bermardino, esta situada latitud 34°00’ Norte y Longitud 118°15" Oeste. Esta rodeada de montanas
en el este y norte, al oeste y sur se encuentra el Océano Pacifico. Durante el verano bajo la influencia a gran escala
de una débil inversidn que atrapa una capa de aire frio marino. Los contaminantes emitidos de diferentes fuentes

son empujadas tierra adentro durante el dia por la brisa marina superficial

El 4rea metropolitana de Los Angeles es conocida por sus propuestas de regulacion de los contaminantes como
“South Coast Air Basin (SOCAB)”, esta bajo la jurisdiccion de la “South Coast Air Quality Management District” estan
incluidos todos los condados y distritos de control de contaminacion de Los Angeles y Orange creado en 1947,
los esfuerzos sobre la regulacion de la calidad del aire que se han hecho, no se ven en ninguna otra agencia de
control de los Estados Unidos. La SOCAB tiene una poblacion arriba de los 15 millones de habitantes, siendo una
de las areas urbanas del continente mas grande. En términos del transporte, existen mas de 10 millones de
vehiculos registrados en la SOCAB. Menos del 20% de la poblaciéon utiliza el transporte publico. El total de
emisiones en la cuenca se estima en 3.2 millones de toneladas por ano de contaminantes. Se estima que la mitad
de los hidrocarburos, tres cuartas partes de los dxidos de nitrégeno y casi todo el mondxido de carodn es

emitido por las fuentes méviles en la cuenca.

El smog fotoquimico de Los Angeles es un problema bien conocido, si bien la situacion a mejorado de una alta
concentracion de 0.680 ppm en 1955 a 0.300 ppm en 1992. A pesar de este mejoramiento dramatico, la
concentracién de ozono, diéxido de nitrégeno, mondxido de carbono y particulas finas, Los Angeles sigue
siendo una de las ciudades con alta contaminacion en los Estados Unidos.
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Figura 3.2 Area que cubre la South Coast Air Basin (S0CAB) la zona de estudio de Los Angeles.
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3.2.1 Contarinacién Atrnosférica por Qzono en Los Angeles (SoCAB.)

En los anos 40’s un periodo de répida industrializacién en Los Angeles por 1o que la poblacién es atacada por gas
que irritaba los ojos, disminuia la visibilidad y producia un desagradable olor. En 1947 se hicieron estudios sobre
el aire y se menciono gque la contaminacion era producida por las industrias pesada, vehiculos automotores,

incineradores, fundidores, humo producido por ollas que protegian la siembra del frio.

En ese mismo ano la industria petrolera contratd al Instituto de Investigacion de Stanford (SRI) para que hiciera otra
investigacion sobre las causas de la contaminacion descubriendo que los dias brumosos eran causados por un

fendmeno natural conocido como inversiéon de temperatura en la vertical de la atmdsfera (inversion térmica).

Los resultados de este estudio fueron que los materiales naturales como polen, fioras, sal y polvo eran
componentes importantes de la bruma, pero también reconocié que la industria y los vehiculos motorizados

contribuian al problema con particulas de carbdn, polvo metdlico, productos de petrdleo y vapor de agua.

En los 50’s el Instituto y otros investigadores examinaron la quimica atmosférica de Los Angeles. Automdviles,
fabricas y otras fuentes producen contaminantes primarios como hidrocarburos, mondxido de carbono, metales
pesados y vapor de agua. Cuando estos compuestos se exponen a radiacidon solar intensa reaccionan
produciendo contaminantes secundarios como ozono, didxido de carbono, varios compuestos organicos y

particulas 4cidas de nitratos vy sulfatos.

En 1953 temiendo que Los Angeles se convirtiera en otro Londres con bruma se forma un comit¢ de
contaminaciéon del aire y propusieron 5 ideas para reducir la contaminacion a corto plazo: reduccion de los
hidrocarburos en la transferencia de los productos de petrdleo, hicieron estdndares para el escape o emisiones

de los automoviles, estimular el uso de gas licuado en camiones y camionetas en lugar de diesel.
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Se sugiri® también, para largo plazo el desarrollo de un programa de control de contaminacion para los
automoviles y construyeron un sistema rapido de transito y comenzaron un programa de cooperacion para regular

las industrias fuentes de contaminacion.

Después de este reporte llamado “Beckman report”, los condados cercanos de Orange, Riverside y San
Bermnardino comenzaron con sus propios programas de control.  Durante los Ultimos 40 afos estas regiones

experimentaron un explosivo crecimiento en poblaciéon y en trafico vehicular.

En 1975 los gobiernos regionales decidieron consolidar sus esfuerzos para el programa de control de la
contaminacion.  Asi después de dos anos la legislacion de California forzd a una alianza entre los programas

locales y se creo el “South Coast Air Quality Management District (AQMD)”.

Inicialmente la AQMD era responsable de las fuentes fijas de contaminacion del aire y la “California Air Resources
Board” estaba asignada a las fuentes moviles. Al principio no se hizo mucho ya que se requeria de leyes. La
AQMD adopto un plan de calidad de aire en 1979 y 1982, pero estos eran solo ejercicios tedricos. Al mismo
tiempo la “Federal Clean Air Act” solicitaba que todas las ciudades americanas deberian cumplir con los
estdndares, esto serla algo imposible para Los Angeles. Sin embargo los ambientalistas y algunos grupos de
negocios atacaron a la AQMD por su complacencia. Asf la AQMD seria la responsable desde ahora de que se
cumplieran los estdndares locales, estatales y federales. Se concentran en reducir las mayores fuentes productoras
de contaminacién atmosférica: particulas de incineracion de basura, emisiones de la industria y contaminantes de

los vehiculos motorizados.

Para ello la industria se equipo de recuperadores de vapores, de productos de petrdleo en la transferencia,
eliminar solventes que juegan un papel importante en la formacion de ozono o instalar equipo que los recupere
no emitiéndolos a la atmdsfera. Para recompensar a las industrias que usan la tecnologia limpia se motiva la
expansion de estas industrias y se buscan financiamientos. Se han innovado muchas tecnologias haciendo una
comparacion de la tecnologia usada en 1976 con la de 1990 la contaminacion generada en la manufactura de un
producto ha bajado hasta un 80%, sin embargo hay otros tipos de emisiones que no se ha reducido como se
desea. Con respecto a las fuentes moviles Los Angeles estdn enfocados en 3 dreas principales: promover el uso

de gasolinas limpias, el uso de transporte publico y una ingenieria exhaustiva de purificacion.

En 1960 los requerimientos oficiales de la gasolina era disminuir el contenido de olefinas, iban por buen rumbo,
sin embargo durante un tiempo se perdid en Los Angeles el programa de gasolina limpia y hasta la década de los

80’s se volvid a retomar y se introdujo la legislacion sobre gasolina limpia.
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Otro esfuerzo para reducir las emisiones fue el de los convertidores cataliticos que a principios de 1975 en
California se requerfa que todos los carros nuevos tuvieran convertidor, sin embargo se detecto que el
convertidor se estropeaba con el kilometraje del carro y que muchos automovilistas lo quitaban de sus carros y

otros envenenaban su convertidor con el uso de gasolinas inapropiadas ya que estas eran mas baratas.

Otro esfuerzo fue el del programa de inspeccion en 1976 pero este solo se pedia si se vendia el automovil, esto

no estaba bien implementado y hacia que los propietarios hicieran largas filas para la inspeccion.

La legislatura en California desarrolld un programa nuevo de inspeccidon cuando la EPA (Environmental Protection
Agency) impuso sanciones. Bajo el nuevo programa de “Smog Check” todos los carros de California tenian que
ser inspeccionados una vez cada dos anos en un taller certificado. Otro plan fue el de compartir el automaovil
con otras personas del mismo trabajo o escuela limitando ciertos carriles a estos automaoviles compartidos, sin
embargo algunos automovilistas se opusieron a la idea. Sin embargo, se aplicd a 5,200 sitios de trabajo, que
contaban con 1.2 millones de empleados. Este programa elimino cerca de 90,000 viajes por dia y redujo las

emisiones.

Actualmente los vehiculos motorizados vy la industria que opera en California son de las mas limpias del mundo.
Un carro en California emite un décimo de la contaminacion que emitia un carro nuevo en 1970. La industria utiliza
electricidad o quemadores de gas natural. Las plantas manufactureras y las compafias de construccion usan
pinturas, solventes o adhesivos que estan formulados para minimizar la contaminacion.  El sureste de California ha

hecho grandes esfuerzos por reducir la contaminacion.

El estado de California ha hecho cambios significativos en las propiedades quimicas de la gasolina. La meta es
reducir las emisiones de los vehiculos auto motores que contribuyen significativamente a los problemas de
contaminaciéon tanto urbanos como estatales. En la fase 1 con el programa de reformulamiento de gasolinas
(RFG), efectivo en 1992, para reducir la presion de vapor Reid (PVR) de la gasolina cambio de 9.0 a 7.8 psi
durante la temporada de verano que es cuando se forma mayormente el ozono. La fase 2 se desarrollo en 1996,
se hicieron fuertes cambios en las propiedades de la gasolina. Estos cambios incluian: reduccion de la temporada
de verano de PVR a 7.0 psi maximo; reduccidn del benzeno, arométicos totales, olefinas y contenidos sulfurados
en la gasoling; adiciéon de oxidantes, por ejemplo metil-ter-butil-éter (MTBE); y reduccién en la temperatura de la
cual el 50 al 90% del volumen de la gasolina puede ser destilada. Segun el estudio de Kirchstetter, Ty Harley R.
(1997) encontraron cambios significativos en la composicidon quimica de la gasolina en el area de San Francisco
Bay entre 1995 y 1996. La radiactividad de la gasolina liquida y vapores decrece cerca de un 20%. Se observd

un pequeno decremento probable entre 3 y 8% en descarga reactiva.
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La contaminacion tiene serios efectos sobre la salud por lo que los gastos por enfermedades segun célculos de la
AQMD han sido de $9.4 billones, durante los Ultimos afos. Si los residentes de Los Angeles cumplieran las
normas de ozono, ellos reducirian significativamente sus gastos médicos como una consecuencia de dolor de

cabeza, tos, 0jos irritados y otras enfermedades cronicas.

Estas estadisticas han captado la atencion de los gobiernos federales, estatales y la “federal Clean Air Act”, la cual
fue modificada en 1990. La EPA le dio a la SOCAB hasta 2010 para cumplir con los estandares de salud, para lo

cual debe reducir las emisiones 5% por ano.

Desde 1998 vy durante los préoximos 12 anos el plan desarrollado por la SoCAB busca reducir la contaminacion
desarrollando nuevas y limpias tecnologias (ARB 1999). Se ha dividido en tres fases esperando reducir a cero las
emisiones de vehiculos usando carros eléctricos. Al aho 2000 se habian invertido 40 millones de ddlares para
cerca de 250 proyectos para reducir las emisiones. Para poder lograr la meta trabajan en conjunto las agencias
gubernamentales y las corporaciones privadas. Uno de los incentivos mas poderosos de las agencias
gubernamentales es el desarrollo de tecnolosia limpia, ademas que cada industria responde a sus emisiones tanto
del equipo como de su operacion, dando incentivos © multas econdmicas; tiene apoyo permanente a las
empresas para gque adquieran equipo para reducir emisiones a través de créditos, etc.  Es importante mencionar
la conciencia ciudadana sobre la calidad del aire que desean respirar, es por esto, que tanto los residentes como
los industriales reconocen la necesidad de resolver sus problemas de contaminacion y todos cooperan para

lograrlo.
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IV. ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENDENCIA DE LA CONCENTRACION DE OZONO

Muchos de los estudios de monitoreo e investigaciones estan enfocadas a cuantificar la cantidad de
contaminantes en el ambiente y a monitorear los niveles de tendencia y los niveles del problema. Otros buscan

como determinar los efectos de los contaminantes sobre el hombre y su ambiente.

Si estos estudios proveen de informacidn necesaria para reducir y controlar la contaminacion ambiental, es
esencial que estén disefados cientificamente. Los andlisis estadlisticos maximizan la cantidad de informacién que

puede ser extraida de los estudios sobre monitoreo (Gilbert R.O., 1987).

Actualmente se utilizan muchos métodos estadisticos para obtener la tendencia de los contaminantes como: los
métodos graficos que son de gran utilidad para observar los datos a grandes rasgos, por ejemplo la gréfica de
caja que se basa en los percentiles, métodos aplicando estadisticos como el Mann-Kendall para evaluar la
tendencia, estadistica bésica que nos da una idea del comportamiento de los contaminantes, etc. (Committe on

Tropospheric Ozone Formation and Measurement, et al, 1991).

Las gréficas de tendencias pueden mostrar comportamientos ciclicos causados por diferentes factores como:
variaciones climéticas por estaciones anuales, meteorolosgia, cambio en los patrones de trafico vehicular durante el
dia, etc. Los ciclos no son tendencias, ya que estos no indican cambios a largo plazo, pero si afectan las gréficas
de tendencias, por lo que se usan métodos que corrijan o discriminen este tipo de ciclos, para poder observar

con certeza la tendencia del contaminante (Giloert R.O., 1987).

Los estudios de tendencia de la concentracidn del ozono de varios anos pueden indicar si los métodos de
control de emisiones han tenido el efecto deseado. Sin embargo el andlisis de datos de monitoreo atmosférico
para 0zono en las mayores ciudades de E.U.A. indican que el nimero de dias en los cuales la concentracion de
ozono rebasa la NAAQS (promedio de la concentracion en 1 hora de 120 partes por billén) varia de un ano a
otro. La EPA ha considerado como principal medida estadistica para la tendencia del ozono, la compuesta por el
promedio del segundo valor méximo diario de una hora de concentracién en un ano, observdndose su variacion
considerando ano con ano. Una porcidn sustancial de esta variabilidad que presenta la tendencia del ozono se
puede atribuir no solo al cambio de afio con afo en las emisiones de los precursores, sino también a las
fluctuaciones naturales del clima. La meteorologia induce a una variabilidad marcada que dificulta algunas veces
identificar la tendencia de la concentracion del ozono que pueden resultar de los cambios en cantidad, tipo, y

distrioucion geogréfica de las emisiones precursoras Oxidos de Nitrdgeno e Hidrocarburos aromaticos.
En Estados Unidos se usan dos clases de estimadores para evaluar la tendencia de contaminantes anuales:

e Indicadores de concentracion (el segundo maximo horario de la concentracion de 0zono)
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e Los indicadores umbrales (el nimero de dias en los cuales el maximo horario diario de 120 ppb es

retasado).

La EPA realizd un estudio sobre la tendencia del ozono en 431 sitios de E.U.A. encontrando un decremento de
1983 a 1986, ya gue en 1987 y 1988 se incrementd la concentracion en un 38% y en 1989 volvid a decrecer
esta tendencia, encontrando que el valor mas alto de la década fue en 1988, esto se debid a la variacion

meteoroldsgica.

La formacion del ozono depende en gran parte de las condiciones meteoroldsgicas y esto ha sido estudiado
durante muchos ahos, encontrando como factor limitante a la temperatura, ya que el promedio del segundo valor
mas alto del maximo horario, es altamente sensible a las fluctuaciones meteoroldsicas. Esta medida enmascara la
tendencia lo cual no permite determinar la eficiencia de un programa para reducir la concentracion de ozono.
Una opcién es relacionar las mediciones de las fluctuaciones meteoroldgicas. Las condiciones que pueden
producir altas concentraciones de ozono incluyen altas temperaturas, bajas velocidades de viento, radiacion solar

intensa, y ausencia de precipitacion.

Las caracteristicas de los contaminantes y los factores que influyen sobre ellos han promovido el desarrollo de
métodos que permitan evaluar su tendencia considerando la variacion meteoroldgica. Algunos de los
Investigadores que han explorado métodos para ajustar la tendencia del ozono por la influencia de la

meteorologia son:

Strorchenius y Hudischewskj (1990) que aplicd un método de clasificacion para agrupar los dias dentro de
categorias de acuerdo con los niveles de ozono vy las condiciones meteoroldsicas similares para cada grupo

definido.

Walkim (1990) usa el analisis de la regresion estandar para calcular los efectos de la meteorologia diaria sobre los

niveles de ozono.

Kolaz y Swinford (1990) Categorizan los datos como favorable y no favorable basados en las condiciones

meteoroldsgicas.

Korsog y Wolff (1991) examina la tendencia de las concentraciones de ozono de 1979 a 1978 en 8 centros de
poblaciones grandes en el Noroeste de los Estados Unidos, usando un método robusto de regresion que

remueve la variabilidad de las condiciones meteoroldsicas.

Cox y Chu (1993) su método se basa en la distribucion de probabilidad de Weibull, donde la escala del
parametro permite la fluctuacion de dia a dia dependiendo de las condiciones meteoroldsicas favorables para la
formacion de ozono.
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Walcek (1997) Uso un mecanismo de reaccion quimica atmosférica aplicada a parcelas cercanas a la superficie
(“un modelo de caja”), la sensibilidad de las proporciones de la formacion del ozono v las concentraciones de
isopreno todas incrementaban en los dias calientes y todo influia en la proporcion de la formacion de ozono. Sus
resultados susgieren que aun esta incierto el control de ciertos factores importantes que influyen en la formacion
del ozono como la nubosidad y como este factor impacta la frecuencia de la fotdlisis. En estudios pasados solo
se atendia como quitar el efecto de la temperatura en el ozono. Tal vez un mejor factor a normalizar en la
tendencia del ozono en é&reas contaminadas podria ser la cobertura de las nubes como una variable

meteoroldgica.

Rao, Zalewsky y Zuroenko (1995) usan el filtro Kolmogorov-Zuroenko en una evaluacion de variaciones temporales
y espaciales de las concentraciones de ozono utilizando los datos para algunas locaciones de monitoreo en el
noreste de Estados Unidos. Los resultados indicaron una tendencia decreciente en las concentraciones de

0zono durante los periodos de 1983 a 1992 en la mayoria de las locaciones del noreste de Estados Unidos.

Milanchus, Rao y Zuroenko (1998) presentan una técnica gue usa la relacion entre el ozono v las variables
meteoroldsgicas para construir un ajuste meteoroldgico a los niveles de ozono en series de tiempo. Para esto se
usaron varios métodos para separar las series de tiempo de ozono y datos meteoroldsgicos a largo plazo (clima'y
politicas relacionadas), estaciones climaticas (radiacion solar) y de corto plazo (relacionada al tiempo) cada
componente es examinado. Se correlaciona entre componentes base (suma de datos meteoroldgicos de largo
plazo vy variaciones estacionales) concentraciones de ozono Y variables meteoroldgicas, las correlaciones entre
los componentes de corto plazo (efectos tiempo) concentraciones de ozono vy variables meteoroldsgicas son
estudiadas independientemente. El resultado de este estudio reveld que la combinacion de radiacion solar y
humedad relativa funciona mejor como un filtro de estaciones y variaciones climaticas para los componentes base
de las datos de la concentracion de ozono. La combinacidn de temperatura y depresion del punto de rocio
actlia mejor modelando la relaciéon de efecto-tiempo sobre los componentes de corto plazo para los datos de
los niveles de ozono. Este método es capaz de explicar cerca de 65% de variacion en los datos de ozono y

variables meteoroldsicas en varias locaciones examinadas.
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Tabla 4.1.

Métodos estadiisticos utilizados para evaluar la tendencia

NOMBRE DE LA
PRUEBA

PROPOSITO DE LA PRUEBA

VARIABLES

ESTADISTICO

CRITERIOS PARA EL
RESULTADO

Distribucion de
Weioull

Describir la distribucion del
promedio horario maximo
anual con parémetros de
meteorologia.

e Promedio horario
maximo

e Temperatura maxima
superficial

¢ Humedad relativa

e Mezcla de altura

e (Cobertura de nubes

Prob[y > Y] = exp —(ij

O.

A

Proo=prob de que la
conc. de O, diario
excedaaV.

o, =escala del dia i.

A =pardmetro de forma

Reporte de los efectos de
la variacion diaria en
condiciones
meteoroldgicas

e Valores diarios
méximos de O, de c/u
dreas urbanas se
empatan con su

o= exp(Zﬂj*Mij +g*T)

B; = coeficiente de
regresion j.

M; = parametro
meteoroldgico j del dia i.

condiciones € = taza anual de
meteoroldsicas. tendencia.
T = ano.
Regresion lineal | determinar la relacion entre | e Promedio horario Gréficas y lineas de regresion
la concentraciones de maximo Concentraciéon de 0zono vs.
0zono 'Yy los pardmetros e Pardmetros Meteorologia
meteoroldgicos (elegir los meteoroldgicos
més fuertes)
Bootstrap Estimar el error estandar de | e Concentraciéon de Muestreo de blogues de 3 dias
los pardmetros, por el ozono Yy meteorologia. hasta completar un ano.
efecto de no
independencia
Mann-Kendall Pruebas de hipdtesis de e Promedio horario =005

tendencia o no tendencia.
Muestreo de tendencia en
las concentraciones de O,
son estadisticamente
detectables

méaximo de las
concentraciones de
0ozono, diario.

e Promedio horario
maximo de una
semana por region.

Ho: no hay tendencia.
H,: existe tendencia.

4.1 INDICADORES USADOS PARA ANALIZAR LA TENDENCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

En las dreas urbanas el deterioro de la Calidad del Aire se puede entender desde diversas connotaciones, para la

sociedad en su conjunto una "BUENA" Calidad del Aire puede percibirse cuando en el horizonte visible se

distinguen las montanas, porgue el cielo se ve limpio y no afecta a la salud. Desde el punto de vista de la politica

ambiental, la norma de calidad del aire se aplica como el nivel de contaminante aceptado, que protege la salud si

es primaria y si es secundaria para proteger ecosistemas naturales, animales, etc. (Proaire, 1995)

Un indicador resume vy representa la calidad del aire en el mismo sentido que el Down Jones Industrial Average

(DJA) resume v representa las condiciones de las acciones en le mercado bursatil. Un indicador es basado en los

datos de la calidad del aire y el DJIA en el patrdn del precio del mercado. (CARB, 1993)
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Para el CARB la identificacion de indicadores obedece a criterios especificos del Codigo de Salud de los EUA,
gue sehalan la necesidad de contar con Indicadores de Progreso (homologo al enfoque de Indicadores de
Estado) en cada Distrito, los cuales deben tener un periodo de evaluaciéon tri-anual, considerando un nivel de
confianza que asegure este progreso Y satisfaga ciertos requerimientos. Ademas sefalan cambios anuales de
progreso (como la reduccién de emisiones de ciertos contaminantes, etc.), de manera que permita justificar la

modificacién de politicas ambientales. (CARB, 1993)
Se puede considerar que la obtencidn de indicadores de Calidad del Aire tiene los siguientes objetivos:

INFORMACION PUBLICA: Permite informar a la poblacién el estado de la Calidad del Aire en un periodo esperado
de tiempo, por medio de los medios masivos de comunicacion (periddico, television, radio). Aplicando para
hacer esta informacion maés facil de entender al publico, los indices de calidad del aire: en Estados Unidos es el

Pollutant Standard Index (PSI) y en México indice Metropolitano de Calidad del Aire IMECA).

ANALISIS DE TENDENCIA: Permite evaluar la efectividad de las medidas de control y proporcionan informacion

para comparar con otras regiones del pals.

EVALUACION DE MODELOS: Deben permitir comparar el efecto potencial de las estrategias de control, como
seria la seleccion de una estratesgia que conlleve al indicador mas bajo. Los modelos deben ser alimentados con

informacién confiable para obtener resultados confiables.

1. Calidad de los datos: La confiabilidad de los datos debe estar respaldada por un sistema de aseguramiento de
calidad

9. Definiciédn objetiva: La definicion de un indicador debe especificar los datos a usar, el método de estimacion
de datos perdidos y el método para el cdlculo del indicador. Esto asegura que sea consistente al evaluar

diferentes periodos de tiempo.

3. Representatividad de la calidad del aire: Un indicador debe resumir el estado de la Calidad del Aire en un érea
especifica, sobre todo aguellas con problemas para cumplir con las normas de salud, considerando las fuentes
de emisidon y densidad de poblacidon. Se consideran 3 caracteristicas que representan el potencial para varios
efectos en salud: las concentraciones pico o “hot spot” (concentraciones gue rebasan la norma de calidad en

presencia, duracion y nivel de concentracion), la poblacion expuesta vy el drea expuesta.

4, Exactitud: La confiabilidad de un indicador determina que se use para medir un prosgreso en la Calidad del Aire
a consecuencia de la reduccion de emisiones. Esta confiabilidad se debe en parte a como responde a las
variaciones meteoroldgicas, ya que algunos indicadores son mas sensibles que otros a estas variaciones, por lo

gue en ocasiones un indicador muestra degradacion y otro mejora.
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Los Indicadores permiten tener un diagnostico de la calidad del ambiente, la cantidad y el estado del recurso. Su
actualizacion permite evaluar los avances en el mediano vy largo plazo, por lo que deben basarse en la
comparacion, uniformidad y mejoramiento de los indicadores existentes. Ello permite realizar publicaciones
periddicas con indicadores ambientales que facilitan la retroalimentacion de los sectores relacionados y fomentar
asl el trabajo coordinado de la administracion publica con grupos no gubernamentales, instituciones académicas y

el sector privado, identificando la carencia de informaciéon en algunos temas. (CARB, 1993)

Usualmente la interpretacion cualitativa de la tendencia de un contaminante, con calificativos como “ligera
declinacion” o “decremento”, asume una relacion lineal entre el tiempo Yy los valores del indicador, es decir,
relaciones de causa y efecto inexistentes, al no considerar la incertidumbre debida a otras variables, como

pueden ser las meteoroldsicas. (CARB, 1993)

Se requiere la caracterizacion de la incertidumbre asociada a este tipo de variables y contar con elementos para
interpretar de manera cuantitativa el “progreso” de la calidad del aire en funciéon de la reduccién de emisiones.
Esto contempla evaluar la “Variabilidad Natural” del fendmeno en estudio, es decir, la variabilidad que causan

factores independientes al “progreso” del contaminante(CARB, 1993)

Algunos de los indicadores mas usados para la calidad del aire del ozono es la concentracion maxima alcanzada
en una hora (phm) observada durante un ano, el nimero de dias por ano durante los cuales se rebasa la norma, y
la media anual diaria de la concentracidn maxima. Estos y otros indicadores son los més usados para la

informacion al publico vy los andlisis de tendencia.

La primera y segunda concentracidon maxima del ano. Estos indicadores se obtienen con la primera v la sesunda
concentracion méxima anual registrada. Conceptualmente son simples y de facil interpretacion, amoos caracterizan
la presencia de concentraciones pico o “hot spot”, o gue asume gue su presencia se dara en sitios donde se
esperan concentraciones altas. El CARB los recomienda para el ozono, el mondxido de carbono, el bidxido de
nitrdgeno vy el bidxido de azufre. Es importante para determinar la violacion a la norma de 0zono gque menciona
gue no debe rebasarse una vez al ano. Al encontrar un registro del 2° maximo mayor al limite de la norma, por
ejemplo para ozono de 0.110 ppm, esto significa gque no se cumplid con la norma. Por su naturaleza extrema no

se recomienda usar métodos para estimar datos faltantes.

Violaciones. Este indicador se obtiene como una frecuencia de horas o dias en gue una concentracion
establecida es rebasada, la cual es usualmente una norma de proteccion a la salud. Por su forma permite
caracterizar las concentraciones pico o “hot spot”, siendo més estable que los indicadores basados en
concentraciones maximas y permite observar cuando un drea estd cercana a lograr los limites permisibles de

contaminacién, gue es cuando los niveles alcanzados estén por debajo de la norma.
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Existen indicadores de calidad del aire de ozono més sensibles para analizar la tendencia y uno que se
recomienda especificamente para ozono es el “Top 30” que es la media de las 30 concentraciones maximas de
un ano. Conceptualmente es simple vy de facil interpretacion, caracteriza la presencia de concentraciones pico o
“hot spot”, por lo que sus valores maximos se esperan en sitios donde se registran concentraciones altas. En el
andlisis de su tendencia se puede encontrar una asociacion estrecha con cambios de las emisiones, su forma

permite atenuar la influencia de las variaciones meteoroldsicas anuales.
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V. SISTEMAS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

5.1 RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO (RAMA) GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

Los primeros estudios tendientes a evaluar la calidad del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZM.CM)), fueron realizados por la Secretaria de Salubridad y Asistencia a finales de los afos 50°s, a través de la
Direccién de Higiene Industrial. Sin embrago, fue hasta 1966 cuando estos estudios se cristalizaron con la primera
red de monitoreo atmosférico que monitoreaba bidxido de azufre (SO,), polvo sedimentable y particulas
suspendidas (PST), para 1967 se contaba con 14 estaciones, gracias a un convenio con la Organizacion
Panamericana de Salud. Esta red empled una metodolosia no adecuada para evaluar la calidad del aire en la

ZMCM. (SEDUE, 1987; CMPCCVM, 1999).

Es a principios de la década de los setenta cuando se operd de manera continlia una estacion piloto para la
medicion en tiempo real de CO y SO,. A partir de 1974 se integra y entra en operacion la primera red automatica
para el monitoreo continlio de la calidad del aire con enlace telemétrico a un centro de operaciones, este sistema
estuvo integrado por 20 estaciones gue contabban con monitores para la determinacion de O,, CO, SO,, NO, y
PM10. Este sistema se complementd con estaciones meteoroldgicas que registraban la velocidad, direccion del

viento, temperatura y humedad relativa, el cual operd deficientemente hasta el ano de 1980.

Al crearse la Subsecretaria del Ambiente y dentro del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (Proyecto
de Mejoramiento Ambiental) se adquirieron 48 estaciones de monitoreo de tipo manual, instalandose 22 de ellas
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México vy las restantes en el interior del Pais. Estas estaciones contatan
Ccon equipos automaticos y manuales entre los que destacan los muestreadores de alto volumen para la
determinacion de particulas suspendidas totales y burbujeadores de gases para la determinacion de los niveles de
SO,, NO, y O, entre los mas importantes. Los métodos para la determinacion de quimica himeda utilizados, eran
los de West y Gaeke. Esta red, (Red Phillips) de fabricacion Holandesa, estaba constituida de 20 estaciones fijas y
dos moviles. De las primeras, 5 contaban con monitores de particulas, SO,, CO, NOx y O, (presentan problemas
de interferencia graves); y de equipo para medir pardmetros meteoroldsgicos para el registro de la direccion y
velocidad del viento, humedad relativa y la temperatura; en las 15 estaciones restantes Unicamente se contaba
con monitores de CO y SO,. De estas 20 estaciones solamente se instalaron 16, sin haberse integrado totalmente
por problemas técnicos que presentd la instalacion y operacion de los monitores de NOx. Por otra parte las
estaciones moviles estaban equipadas con instrumental meteoroldgico y monitores de SO, y CO vy colectores de
polvos. Lla poca informacidn de esta red, gque era obtenida en forma continua, se procesaba en una
microcomputadora que generaba reportes, horarios y diarios. Los métodos de determinacion utilizados por esta
red eran de tipo coulométrico para CO, y el CO, guimicoluminiscente para O, y de atenuacion beta para los

analizadores de particulas menores de 5 micras (CMPCCAVM, 1999).
36



Debido a la poca efectividad de la red instalada, se procedid al disefo de una nueva red de monitoreo
automatico, la cual es precursora de la RAMA actual. Esta red fue instalada por la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia durante 1984-85. La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico(RAMA), se disend siguiendo los criterios
de redes de monitoreo atmosférico establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

(US-EPA).

Como resultado de los estudios de disenio de la RAMA se recomendd la ampliacion y complementacion de 10
estaciones para la medicién de direccidon y velocidad del viento, humedad y temperatura, asi como la adquisicion
y operacion de dos radares acUsticos a fin de conocer en tiempo real el perfil vertical de temperatura en la

Ciudad.

Segun los criterios de operaciéon y mantenimiento, con el objeto de redimensionar la red, se acordd asgrupar las
estaciones individuales en 25 estaciones combinadas. La distribucion se realizd en dos magnitudes, la
macroubicacion de las 25 estaciones se genero sobre la base de areas residenciales, industriales y comerciales,
con énfasis en fuentes estacionarias de emision de contaminantes, de la Red Manual de Monitoreo. La
microubicacion v la ubicacion de las tomas Yy puertos de muestreo se fundamentaron en criterios establecidos por
la EPA vy las Naciones Unidas, las estaciones tanto de la Red Manual como Automatica de Monitoreo Atmosférico

de la Ciudad de México, se encuentran ubicadas en la mayoria de los casos en instalaciones publicas y oficiales.

La seleccidn de la instrumentacion se basd principalmente en la tecnologia existente en los Estados Unidos,
aungue se pProbd instrumentacion de Japdn y Alemania. Pero, los criterios se definieron considerando el
cumplimiento de la certificacion del principio o método de deteccidn, ya sea como método de referencia o

equivalente establecidos por la US-EPA.

La configuracion de la red fue la siguiente:

CONTAMINANTE NUMERO CRITERIO APLICADO
Particulas suspendidas totales 15 EPA

Bioxido de azufre 15 PNUMA-OMS-OMN/EPA
Oxidos de nitrogeno 15 ONU/EPA

Ozono 10 ONU/EPA

Mondxido de carbono 15 EPA

La RAMA fue proyectada en tres etapas, integracion, ampliacion, reforzamiento y consolidacion; la integracion se
inicia en 1984 con 25 estaciones, y es hasta 1991 cuando se amplio y refuerza para tener una mayor cobertura
territorial y analitica. Se instalaron adlicionalmente 7 estaciones, ubicadas preferentemente en los municipios del
Estado de México conurbados con el Distrito Federal. Lo anterior con el objeto de evaluar la interaccion y

formacidn de contaminantes secundarios, especialmente el ozono y primarios como los dxidos de nitrdégeno,

37



didxido de azufre y material particulado en tiempo real. La etapa de consolidacion se estableciod a partir de 1993,
con la incorporacion de un sistema de control y aseguramiento en tiempo real de la informacion generada, v la
introduccién de nuevas metodologias y tecnolosias para la determinacion de compuestos voldtiles organicos y

compuestos toxicos 3ase0sos.

A mediados de los 90’s la RAMA tenia contemplada la ampliaciéon de la red hacia zonas perimetrales a la mancha
urbana identificadas como fuentes de drea de aporte significativo de contaminantes, tal es el caso del corredor
Tula-Vito-Apasco, y de zonas potencialmente receptoras como el Corredor Bioldgico Ajusco-Chihinautzin, para
contar con 37 estaciones automaticas, 19 estaciones de monitoreo manual, 10 estaciones meteoroldsicas y 2

unidades mdviles, sin embargo esto no se realizd (CMPCCAVM, 1994 v 1995).

Tabla 5.1. Distrioucion de las 32 estaciones de monitoreo que conforman la RAMA. (ver figura 5.1)

Zona Estacion Clave Parametro Delegacién o Municipio

Noroeste | Azcapotzalco AZC | OsLO,50,NOs, NO Del. Azcapotzalco, D.F.
Cuitldhuac cu | c© Del. Azcapotzalco, D.F.
Instituto Mexicano del Petrdleo IMP | €O Del. Gustavo A. Madero, D.F.
Tacuba TAC | Os COSONOg NOKHSM | Del. Miguel Hidalgo, D.F.
Vallejo VAL | €O, SO, Del. Gustavo A. Madero, D.F.
Atizapan ATl | COSOyNOgNOy Atizapan, Méx.
ENEP- Acatlan EAC | O3 CO50,NOy NOWM Naucalpan, Méx.
Tlalnepantla TLA | Os COSO,NOy NOKMPMIO | TlaInepantla, Méx.
Tultitldn TL | COSOyNOyNOy, PMT0 Tultitldn, Méx.

Noreste Aragédn ARA | €O, SO, Del. Gustavo A. Madero, D.F.
La Villa LVI | PM10,SO, Del. Gustavo A. Madero, D.F.
Chapingo CHA |05 CO Texcoco, Méx.
La Presa LPR [3Ce Tlalnepantla, Méx.
Laureles LLA | SOe Ecatepec, Méx.
Nezahualcoyotl NET | COSO, PM10 Cd. Nezahualcoyotl, Méx.
San Agustin SAG | O3 CO50,NOy, NOKM Ecatepec, Méx.
Villa de las Flores VFI | COSOyNOgNOy, PMT0 Coacalco, Méx.
Xalostoc XAL | O3 COSO,NOy, NOWMPMIO | Ecatepec, Méx.

Centro Benito Judrez BJU | ©Os COSO,NO, NOK Del. Benito Judrez, D.F.
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Zona Estacion Clave Parametro Delegacién o Municipio
Hangares HAN | O3 CO,50,NOg, NOxM Del. Venustiano Carranza, D.F.
Insurgentes MIN | €O Del. Cuauhtémoc, D.F.
Lagunilla LAG | O3 COS0,NOy, NOK Del. Cuauhtémoc, D.F.
Merced MER | ©x COSOMNO, NOMPMIOHS | Dl Venustiano Carranza, D.F.

Suroeste Cuajimalpa CUA |©s Del. Cugjimalpa, D.F.
Pedregal PED | Os COSO,NOy NOKMPMIO | Del. Alvaro Obregdn, DF.
Plateros PLA | Oz CO,S0NOg NOKM Del. Alvaro Obregdn, D.F.
Santa Ursula SUR | SO Del. Coyoacén, D.F.
Tlalpan TPN | ©Os Del. Tlalpan, D.F.

Sureste Cerro de la Estrella CES | O3 COSO,NO, NOKWMPMIO | Del. |ztapalapa, D.F.
Taxquena TAX | O3 CO,S0,NOg, NOk Del. Coyoacan, D.F.
Tldhuac TAH | O3 COSO,NOy, NOKPMTO | Del. Xochimilco, D.F.
UAM-Iztapalapa UIZ | ©Os COS0,NOy, NOK Del. Iztapalapa, D.F.

Simbologla Unidades de Reporte
O, Ozono ppm (partes por millén)
co Mondxido de Carbono opPM
SO, Bidxido de Azufre ppPM
HoS Acido Sulfhidrico ppPmM
MET Parametros Meteoroldgicos:
Velocidad del viento m/s
Direccion del viento Grados
Temperatura Grados centigrados
Humedad relativa Humedad relativa porcentual
NO,  Bioxido de Nitrégeno ppm
NOx  Oxidos de Nitrégeno ppM
PM10  Particulas menores a 10 micrémetros ug/m?
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Figura 5.1. Red Automética de Monitoreo Atmosférico

Los equipos de monitoreo que conforman a cada una de las estaciones de la RAMA incluyendo algunos de los
existentes en la estacion de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (UNAM), se caracterizan por
presentar principios de deteccion especifica para cada contaminante analizado. Como el ozono es el

contaminante de interés, se descrioe brevemente a continuacion:

La determinacion de ozono de los equipos instalados en la Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA),
se realiza con analizadores autométicos continuos gue reportan la informacion en tiempo real. El principio de
operacion de éstos se basa en la absorcion de la luz ultravioleta en la region de 254 nandmetros debida a la
resonancia electrénica de la molécula del ozono. La luz es generada por una ldmpara de mercurio colocada en

uno de los extremos de una celda de borosilicato (ver Figura 5.2).

Durante la medicion, la celda se llena de manera alternada con una muestra de aire y una muestra de aire filtrado a

través de un catalizador para la remociéon de ozono.
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La concentracion de ozono se calcula de la relacion entre las intensidades del haz de luz a través de ambas
celdas (Ley de la absorcion de Beer-Lambert). La medicion de las intensidades se realiza en intervalos de 8 o 10

segundos, dependiendo del tipo de instrumento.

Algunos compuestos pueden presentar interferencias significativas cuando se encuentran en altas concentraciones
en el aire ambiente (algunos compuestos aromdticos voldties y el vapor de mercurio) (tomado de

http:/Mww.sma.df.gob.mx/imecaweb fecha de acceso enero del 2003).

Figura 5.2 Diagrama tfipico de un analizador de ozono.

CONVERTIDOR  VALVULA
FILTRO DE OZONO SOLENOIDE . DETECTOR
anon—— @% -
TUBO
DE
ABSORCION
BOMBA
SALIDA <
 I—
MEDIDOR DE LAMPARA
FLUJO

El cuadro siguiente muestra los principios de operacion y los contaminantes medidos en la red automatica.

CONTAMINANTE PRINCIPIO DE OPERACION
Ozono Fotometria en el rango de ultravioleta
Oxidos de nitrégeno (NO,NO2,NOX) Quimiluminiscencia
Bidxido de azufre Fluorescencia pulsante
Mondxido de caroono Espectroscopia no dispersiva por correlacion
Hidrocarburos Espectrometria Diferencial de Absorcién Optica
Particulas suspendidas fraccion respirable Atenuacion de radiacion beta.

Como complemento se cuenta con una red de estaciones meteoroldsicas, cada estacion cuenta con sensores
meteoroldsicos de tipo convencional para la direccion, velocidad del viento, sensor de temperatura y humedad,

los cuales se interconectan telemétricamente al Sistema Central de Control, enviando la informacion en tiempo real.
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Figura 5.3. Estacion de monitoreo atmosférico en el Pedregal

Se complementa la red con una unidad de medicidn de vientos de altura, consistente en una torre meteoroldsica
y dos radares acusticos, con los cuales se obtiene informacién de las condiciones de mezclado de la atmdsfera.

Ademas, se utiliza la informacidn que proporciona el Servicio Meteoroldgico Nacional.

El cuadro siguiente muestra los principios de operacion y los pardmetros medidos por la red meteoroldsica.

PARAMETRO PRINCIPIO DE OPERACION
Velocidad del viento Veleta convencional
Direccion del viento Anemdmetro convencional
Temperatura Sensor tipo capacitor de pelicula delgada de termistor
Humedad relativa Sensor tipo capacitor de pelicula delgada de polimero
Temperatura de capa de mezclado Radar acuUstico.

Adlicionalmente se operan tres radares acusticos del tipo monoestatico, con los cuales se determina la altura de la
capa de mezclado mediante el envio de impulsos acusticos en sentido vertical hacia la atmdsfera vy la recepcion

de su eco (Estacion de Radiosondeo del Aeropuerto, SENEAM, v la Estacion Palacio Legislativo de la RAMA).

La informacion generada en cada una de las estaciones es transmitida por un sistema de comunicacion a través de
modem v lineas telefénicas privadas que envian la informacién a una computadora central de manera continua y
constante al Sistema Central de control, por o que la comunicaciéon entre el y el resto de la red se mantiene
practicamente ininterrumpida. Opera durante las 24 hrs, todos los dias del ano, por lo gque los datos de la calidad
del aire son constantes y en tiempo real. En el Sistema Central de control, se procesa, almacena y se generan
diversos reportes como: promedio continuo, variaciones diarias, valores diarios de contaminantes, el IMECA,

valores de viento.

La Red Automatica de Monitoreo (RAMA), gue se crea en el ano de 1982, ha tenido cambios, hasta la fecha esta

constituida por 32 estaciones de monitoreo, distriouidas en la ZMCM de la siguiente manera: 271 corresponden al
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Distrito Federal y 11 al Estado de México. De las 32 estaciones 19 monitorean al ozono. Estas distribuidas
estratégicamente en la mancha uroana, cada uno de los sitios de monitoreo, cuenta con el equipamiento
necesario para efectuar las mediciones de los contaminantes derivados de la actividad y uso del suelo del

entorno de cada estacion.

Por la configuracion de la red, es posible mantener una vigilancia constante del comportamiento espacial y
temporal de los contaminantes gaseosos mas comunes Y significativos en la cuenca atmosférica uroana, estando
en posibilidad de disenar, establecer, ejecutar y evaluar medidas de control y abatimiento, 0 en su caso poner en

marcha los planes y programas de prevencion de episodios en Contingencias Atmosféricas.

En enero de 1992 se forma la Comisién Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental
en el Valle de México (CMPCCAVM), integrada por autoridades gubernamentales, especialistas y representantes
de todos los sectores involucrados en la problemética, para intercambiar opiniones y posiciones sobre el tema.
La Comisidn Metropolitana estuvo presidida por el Jefe del Departamento del Distrito Federal durante el periodo
de 1992-1994 vy a partir de 1994, su presidencia recae en el Gobernador del Estado de México y en 1996 su
presidente es el titular de la SEDESOL. Cuenta con un Secretariado Técnico y un Consejo Asesor. La integracion y
gestion de los programas se realiza por medio del Secretariado Técnico. Los programas se deben presentar al
Consejo Asesor para su discusion y aprobacion por consenso. El consejo asesor debe ser continuamente

informado de los avances de los programas.

El objetivo de la Comision Metropolitana es proporcionar de manera sistematica y permanente informacion que
permita detectar la presencia y tendencia de contaminantes en la atmdsfera y factores meteoroldsgicos que
determinen la calidad del aire en la ZMCM y poder evaluar las estrategias de control aplicadas a partir de la
informacién generada por el sistema de evaluacion de la calidad del aire. En marzo de 1996 se firma el Convenio
General de Concertacidn Ambiental, con el objeto de llevar a cabo el Programa para Mejorar la Calidad del Aire
en el Valle de México 1995-2000, siendo las dependencias responsables el Departamento del Distrito Federal, el
Gobiemo del Estado de México, Secretaria de Medio ambiente, Recursos Naturales y Pesca y Secretaria de Salud.
A partir de este momento la Comision Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental
en el Valle de Meéxico, se reestructura conformando lo que actualmente se reconoce como la Comision Ambiental
Metropolitana. Es a partir de este momento que a partir de la asimilacion de las causas de fondo de la
contaminacion atmosférica vy el inventario de emisiones que se establecen las metas a desarrollar durante el
siguiente lustro. Estas metas pretenden tener la cobertura general de los aspectos sobre los cuales hay
posibilidades de incidir para modificar el estado de la calidad del aire, a excepcion de la accion de las variables

exdgenas, tales como o son las condiciones atmosféricas (DDF, 1996).
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En el 2000 se establece el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) sistema de
evaluacion de la calidad del aire el cual, se integra por 5 subsistemas, siendo estos: la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA), la Red Meteoroldgica
(REDMET), Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) v la Unidad Mowil.

5.2 SECCION DE CONTAMINACION AMBIENTAL DEL CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA, UNAM

En el ano de 1976 se instala y comienza a operar la estacion de monitoreo de contaminantes atmosféricos de la
Universidad Nacional, ubicada hasta la fecha en Ciudad Universitaria (Bravo, et al, 1976), v se realiza por vez
primera un estudio piloto de campo para obtener de una manera simultanea y continua datos de pardmetros
meteoroldgicos, de calidad del aire relativo a contaminantes tales como: el ozono, hidrocarburos totales, dxido
nitrico y radiacion ultravioleta de dos sitios diferentes de la Ciudad, asimismo se contd con el apoyo de una

unidad Movil especialmente disefada y equipada para tal efecto.

Figura 5.4. Estacion de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmdsfera.

La medicidn de ozono se realizd mediante un monitor Beckman con principio de deteccidon de reaccion de
guimicoluminicencia del etileno y ozono. Dicho analizador opera de acuerdo a las recomendaciones, método de
referencia y criterios establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, 1977)
y recientemente de acuerdo con Norma Oficial Mexicana NOM-036-ECOL-1993, misma que establece los
métodos de medicién para determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para

la calibracion de los equipos de medicion. El analizador de ozono marca Beckman Modelo 906 se encuentra
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midiendo la concentracion de ozono en Ciudad Universitaria desde el ano de 1984 hasta el aho de 1995 en el
cual se cambio por un analizador Thermo Electron Mod. 43 con un principio de detecciéon de fotometria
ultravioleta, el mismo que opera hasta la fecha en forma continua. La informacion generada es registrada en un
graficador analdésico de tiempo real. A partir de esta informacion se determinan los promedios aritméticos horarios
de ozono. Dicha informacién es utilizada posteriormente para determinar las concentraciones maximas horarias y
las violaciones a la norma de calidad del aire, por dia, mes y afo, con el objeto de determinar el analisis de
tendencia. Lo anterior con la finalidad de evaluar las tendencias en los niveles de calidad del aire para el

contaminante ozono en la zona suroeste de la ZMCM.

Figura 5.5. Equipo de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmdsfera

5.3 LOS ANGELES, CALIFORNIA (SoCAB)
El South Coast Air Quality Management District (AQMD) es el encargado por ley de monitorear la calidad del aire;
y esto a través de un programa de planeacion, regulacion, asistencia, aplicacion de las normas, monitoreo, avance

tecnoldsico y educacion publica, procurar una calidad del aire adecuada.

Lla AQMD es la Agencia de Control de la Contaminacion del Aire para la regiéon de los cuatro condados que
incluyen: Los Angeles, Orange Y parte de los condados de Riverside y San Bernardino. Esta drea abarca mas de
12,000 millas cuadradas y es hogar de mas de 14 millones de personas cerca de la mitad de la poblacion de

todo el estado de California. Es la segunda érea urbana mas poblada de los Estados Unidos.
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Figura 5.6. Mapa de localizacion de la red de monitoreo de la South Coast Air Basin (SOCAB),Los Angeles Cal.
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La AQMD es la responsable de controlar las emisiones de fuentes estacionarias de contaminacion del aire. Esto

incluye a cualquier planta de enersla vy refinerias, estaciones de gas. Cerca del 40% de la contaminacion del aire

procede de fuentes estacionarias tanto negocios como residencias. El otro 60% procede de fuentes mdviles

carros, camiones Y tréiler, también incluye el equipo de construccion, locomotoras, trenes y aeroplanos.

El

estdndar de emisiones de fuentes moéviles es establecido por el estado o agencias federales como la “California

Air Resources Board” v la agencia de proteccion del ambiente (EPA), también por las agencias locales como la

AQMD.

Figura 5.7. Estacion de monitoreo de Riverside (California).
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Lla AQMD conduce inspecciones periddicas para asegurar gue se cumplan con los requerimientos.  Provee
entrenamiento para ayudar a los propietarios de negocios a entender los requerimientos 'y cumplir con las nuevas
reglas. Muchos negocios reconocen su responsabilidad y las cumplen. Pero es necesario que la AQMD aplique
acciones para que se cumplan las reglas. La ley del Estado da penas substanciales a los peores contaminadores
gue van desde 50,000 ddlares por dia y/o un ano de cércel por cada dia de violacidon. La AQMD monitorea
continuamente la calidad del aire en mas de 30 locaciones a través de los cuatro condados. Este sistema ayuda y

notifica a las escuelas, la prensa y al publico cuando la calidad del aire no es adecuada.

El distrito tiene una red de 32 estaciones de monitoreo en la SOCAB (South Coast Air Basin) es la porcién no

desértica de los condados de Los Angeles, Riverside, San Bernardino y todo el condado

Figura 5.8 Equipo de monitoreo de Riverside (California).

Tabla 5.2. Estaciones que conforman la Red de Monitoreo de Los Angeles, California (SOCAB)

Condado sitio de monitoreo Direccién
1 |Los Angeles AzUsa 803 N. Loren Ave., Azusa
Q Burbbak 2928 W. Palm Ave., Burbak
3 Diamond Bar 21865 E. Copley Dr., Diamond Bar
4 Glendora 840 lLaurel, Glendora
5 Hawthorne 59234 W. 120th St., Hawthorne
6 Los Angeles 1630 N Main St, Los Angeles
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Condado sitio de monitoreo Direccién
7 Lynwood 11220 Long Beach Bivd., Lynwood
8 North Long Beach 3648 N. Long Beach Blvd., Long Beach
9 Pasadena 752 S. Wilson Ave., Pasadena
10 Pico Rivera 3713 San Gabriel River Pkwy, Pico Rivera
11 Pomona 924 N. Garey Ave., Pomona
12 Reseda 18330 Gault St., Reseda
13 Santa Clarita San Fernando Rd, Santa Clarita (Newhall)
14 West Los Angeles Va Hospital, West Los Angeles
15 Whittier 14497 Leffingwell Rd., Whittier
16 | Orange Anaheim 1610 S. Harbor Blvd., Anaheim
17 Costa Mesa 9850 Mesa Verde Dr East, Costa Mesa
18 El Toro 23022 El Toro Rd., El Toro
19 La Habra 621 W. Lambert, La Habra
20 Los Alamitos 5660 Orangewood Ave., Los Alamitos
21 |Riverside Banning 135 N. Allesandro, Banning
99 Hemet 880 State St., Hemet
23 Lake Elsinore 506 W Flint St., Lake Elsinore
24 Norco Norconian-US Nfac, Norco
25 Perris 237 Y2 N. “ D" St., Perris
26 Riverside-Rubidoux 5888 Mission Blvd., Rubidoux
Q7 Temecula 309250 Rancho California Rd., Temecula
98 | San Bemardino Fontana 14360 Arrow Blvd., Fontana
99 Crestline-Lake Gregory | Lake Gregory-Lake Dr, Crestline
30 Redlands 500 N. Dearborn, Redlands, Ca. 92373
31 San Bernardino 943092 4th St.,, San Bernardino, Ca
32 Upland Arb, 1350 San Bernardino Rd., Upland
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VI. METODOLOGIA

6.1 DATOS

La evaluacion de tendencia se realizd seleccionando siete estaciones de monitoreo que representan a las
diferentes regiones de la ZMCM vy esto permiti® dar un panorama general del comportamiento del ozono a través
del tiempo, identificando las zonas con mayor riesgo para los habitantes de la ZMCM. Llas estaciones
seleccionadas, ademds cuentan con un buen desempeno histérico de registro de datos: Tlalnepantla (TLA),
Xalostoc (XAL), Merced (MER), Pedregal (PED), Cerro de la Estrella (CES), Plateros (PLA) v la estacion del Centro de
Ciencias de la Atmdsfera (CCA) UNAM. Para Los Angeles se seleccionaron 6 estaciones de SoCAB que
representan a cada uno de los condados que forman la South Coast: San Bernardino (SB), Rubidoux (RU), Redland

(RE), La Habra (HA), Glendora (GL) y Lake Gregory (LG).
El periodo de anos utilizados para cada grupo es el siguiente:

e RAMA: Se utilizaron los datos de 1986 a 2000, sin embargo los datos confiables son a partir de 1989, que es
el aho en el que se auditd la calibracion de los equipos de monitoreo por la Environmental Pollution Agency

de Estados Unidos (EPA).
e  SoCAB: A partir de 1986 a 2000.
e CCA: Se utilizaron los datos de 1984 a 2000.

6.2 INDICADORES

En México, la SSA expidid en el ano 2000 el proyecto para modificar la NOM-020-SSA1-1993, en la que se
establecen 2 limites permisibles; el primero definido como el promedio horario de la concentracion de ozono, el
cual debe ser menor o igual a 0.110 ppm y no debe ser rebasado mas de una vez al ano; Yy el sesundo como el
promedio de ocho horas de la concentracion de ozono, el cual debe ser menor o igual a 0.080 ppm, tomado

como quinto maximo en un periodo de un ano y no debe ser rebasado mas de una vez al ano.
a) Para determinar la Tendencia del Ozono se utilizaron los indicadores siguientes:

e TOP 30. Este indicador es la media de las 30 concentraciones maximas de un ano.

e 92°maximo. Es el segundo valor mas alto del ano registrado en los datos horarios.

e 4°maximo. Es el valor del 4° maximo de los datos horarios en un periodo de tres anos.

) Para determinar la violacion a las normas se utilizaron los siguientes indicadores:

Caso 1: Valor limite de 0.11 ppm para la ZMCM, 0.09 y 0.12 ppm para la SOCAB para el promedio horario.

49



e NUmero de horas que se rebasa el valor limite

e EInUmero de dias en los que se rebasa el valor limite.

e Concentraciones méximas diarias para los dias laborables (lunes a viemnes) y fines de semana (sdbado y
domingo).

e Concentraciones méximas diarias para cada dia de la semana.

e Andlisis del 2° maximo como el segundo valor mas alto del afo registrado en los datos horarios.
e Andlisis del 4° maximo como el cuarto valor méas alto de los datos horarios en un periodo de tres afos.
Caso 2: Valor limite de 0.080 ppm para el promedio mévil de 8 horas tanto para la ZMCM como la SoCAB.

e ElnUmero de dias en los que se rebasa el valor limite.

c) Para determinar la efectividad de las estrategias de control sobre las concentraciones de ozono se utiliza:
e Concentraciones horarias por ano de las 6 estaciones de la RAMA Y las 6 estaciones de la SOCAB.

6.3 METODOS ESTADISTICOS
La primera prueba estadistica que se aplica es la de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) para determinar el tipo de
pruebas estadisticas a utilizar. Esta prueba cuantifica la discrepancia entre la distribucion de los datos vy la

distribucion ideal de Gauss, si existe discrepancia se utilizan las pruebas no paramétricas.

6.3.1 Tendencia de la concentraciéon de Qzono

Las pruebas estadisticas no paramétricas utilizadas para determinar la tendencia para el Ozono en las ZMCM y

SoCAB son las siguientes:

El método de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica que evalla la existencia de tendencia a través del
tiempo de cualquier contaminante (basado en el método de Giloert, 1987). La prueba se puede aplicar a datos
gue no siguen una distrioucion normal y soporta miltiples observaciones por periodo de tiempo. No tiene limites
en el tamano de las bases de datos. Mide la tendencia por estacion de monitoreo, no por grupos de estaciones,
va gue para determinar la tendencia en una region, se debe aplicar la prueba de homosgeneidad de tendencias. Y

puede aplicarse si se tienen datos faltantes.

Estadlistico Mann-Kendall:

n-1 z
g = Z Z Sign[lr'j - Yi]
i=1 j=i+1
El método de Wilcoxon La distribuciéon libre de Wilcoxon para dos muestras se utilizo para comparar la

concentracion del promedio horario maximo entre anos para cada sitio y poder identificar si habia tendencia de
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una ano a otro. La distribucion libre implica que se asume que los datos no tienen una determinada distribucion.
La prueba de Wilcoxon contrasta con la bien conocida prueba t que compara la media de dos poblaciones que

esta asume que los datos tienen una distribucion normal.

Se adoptd el nivel de significancia de 0.05 para determinar si un par representaba una diferencia verdadera. Esto
es gue si la prueba reportaba un P valor menor a 0.05 entonces se declaraba que la diferencia era inconsistente
con la hipdtesis nula lo que significa que ambas poblaciones son iguales. Se adopto este procedimiento
garantizando de que si la hipdtesis nula de un par dado era realmente verdadera, entonces la probabilidad de

rechazar erréneamente podria ser menor al 0.05 (Rueda, 1988)

6.3.2 Andicis de Ias violaciones a la norma de calidad del aire de Qzone

Se aplico el método de Mann-Kendall sobre el nimero de violaciones a la norma para determinar si existe

tendencia en la disminucidn de los dias en los que se sobrepasa el valor limite de la norma.

Para comparar las violaciones a la norma tanto para el valor limite de 0.171 ppm como el de exposicion (promedio
movil de 8 horas) de 0.080 se utilizd la correlacion de Spearman, para determinar la asociacion entre estos dos
limites en los dias donde se rebasa ambos limites. El coeficiente de correlacion de Spearman es el método no
paramétrico para detectar asociacion lineal entre dos variables y al mismo tiempo llevar a cabo pruebas de
hipdtesis, con la Unica restriccion de que la escala de medida fuese al menos ordinal, ya que en lugar de usar los

valores se usan rangos de las variables (Rueda, 1988).

El estadiistico del coeficiente de Spearman se denota de la siguiente manera:

6Y [R(X,)-R)T
n(n® -1)

Ps =1-

Las hipdtesis que se establecen son:
Ho: Las Xi y Yi son independientes.
Ha: Existe tendencia en aparear a valores de X con valores de Y.

Para comparar los dias de laborables (lunes-viernes) con respecto a los fines de semana (sdoado-domingo) v el
comportamiento por dia de la semana, (lunes a domingo) se aplicaron las pruebas de Mann-Whitney v Kruskal-

Wallis.

La prueba de Mann- Whitney. Es para situaciones con muestras independientes, Nno necesariamente del mismo

tamano, o que se trata de averiguar es, si las dos muestras provienen de la misma poblacidn. Las muestras se
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oredenan de menor a mayor (sin perder la identificacion de cada elemento) para la hipdtesis Ho: E (X)= E(Y)
contra Ha: EQX)=E(Y), sea sostenible, debe esperarse que el nimero de veces que una Y, precede a una X en el
arreglo combinado de ambas muestras, no sea ni muy grande ni muy chico, se tendrd que la distribucion de Y es

la misma que la de X (Rueda 1988).

La estadistica de prueba es:

T ZR(X )_n(n+1)

Esta prueba se utilizd la comparar dias laborables con fines de semana.

Prueba de Kruskal-Wallis. Es una extension de la prueba de Mann-Whitney de 2 a k datos independientes. Al igual
que la prueba de Mann-Whitney el nimero de datos de la muestra puede ser diferente. Los datos se ordenan

de menor a mayor y se les asignan rangos. (Rueda 1988, Gilbert 1987)

Las hipdtesis a probar son:

Ho: Las poblaciones de las que proceden las k muestras tienen la misma media.
Ha: Al menos una poblacion tienen media diferente a otra poblacion.

La estadistica de prueba es:

2

k k
ZR -3(n+1),con_N=>"n,
N(n+1) i=1 i=1

Con esta prueba se compard los dias laborables contra fines de semana por mes.
Asl como la comparacion por dia de la semana.

Prueba de Friedman. Es la extension de la prueba de los signos para dos poblaciones aqui se contemplan k
poblaciones. Puede haber datos perdidos vy la distribucidn no necesita ser normal o simétrica. Las hipdtesis a

probar son:
Ho: No hay tendencia de ninguna poblacion a tener mayor o menor valores que las otras k poblaciones.
Ha: Al menos una poblacién tiende a tener mayor o menor valores gue una © mas de las otras k poblaciones.

La estadistica de prueba es:

[nk(k Iy ; RS }—Bn(k +1)
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n=blogues, k=tratamientos (Rueda 1988, Giloert 1987)

Esta prueba se utilizd para comparar los dias de la semana por mes.

6.3.3 Andlisis de las estrategias de control

Se utilizd, el método llamado “efecto pistdn” desarrollado por Lefohn, et al (1997) se le llama asi por el efecto
gue se observa en las concentraciones de los contaminantes a través del tiempo. Se calcula la frecuencia de las
concentraciones horarias de 0zono por anos, posteriormente se obtiene la mediana de la diferencia relativa en
porcentaje de las frecuencias de concentracion por cada par de anos (a,, a,) de todo el periodo a observar y se

estima el cambio para cada intervalo (bin,), se obtiene de la siguiente manera:
a = ano, bin = intervalo x = valor del rango que se esta evaluando
Diferencia relativa ={[(a,bin,-a,bin)/a,bin)]/a,-a,)}*100
para el bin, y el a, > a,

Este indicador muestra los cambios de la distribucion de las concentraciones horarias a través del tiempo.

Permitiendo evaluar las estrategias de control aplicadas ara reducir los niveles de contaminacion por ozono.
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VII. RESULTADOS

7.1 TENDENCIA DE LA CONCENTRACION DE OZONO
7.1.1 Zona Metiopoiitana de la Cudad de México (ZMQM)

En la Figura 7.1 se observa el comportamiento de la tendencia de O; mediante el indicador del TOP 30,
mostrando en todas las estaciones un incremento de O, a partir de 1984, llegando en la mayoria de las estaciones
al valor madximo entre 1991 y 1992, para posteriormente mostrar un decremento hasta el 2000, pero la

concentracion no es menor a lo encontrado en 1984.

Figura.7.1. Promedio de los 30 valores méximos anuales de las 7 estaciones de la ZMCM
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A fin de evaluar estadisticamente la tendencia del Ozono en las ZMCM  se aplicd la prueba no paramétrica de
Mann-Kendall para el indicador TOP 30. En la Tabla 7.1 se muestran las estaciones y el periodo de tiempo en el

gue se presentd tendencia significativa.

En el periodo completo de 1986 a 2000, la Unica estacion que presentd tendencia fue Pedregal (PED), sin
embargo esta informacién se toma con reserva, sobre todo la de los primeros anos registrados, ya que el
comportamiento de esta estacion no coincide con las 6 restantes, incluyendo la estacion del Centro de Ciencias

de la Atmdsfera que esta a muy corta distancia de esta estacion.
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En el segundo periodo de 1986 a 1991 el indicador alcanza el méximo valor y presenta un comportamiento
creciente, al evaluar la tendencia solo en 3 estaciones se presentd tendencia significativa con un porcentaje en la
tasa de cambio de 35 a 152%, este Ultimo corresponde a la estacion del CCA, que tiene un periodo de muestreo
mayor de 1984 a 1991, esto significa un incremento del 152% de las concentraciones de ozono resistradas en
1984 contra las registradas en 1991. Para las otras dos estaciones este incremento no es tan alto teniendo en
promedio un 45%. Este comportamiento indica que durante estos anos se presentd un cambio significativo en el
ambiente gque provocd el incremento en las concentraciones. En las otras estaciones no se presentd una

tendencia significativa, sin embargo la tasa de cambio también tiene un incremento.

El Ultimo periodo abarca del valor maximo encontrado en 1991 al final del periodo 2000. En todas las estaciones
se encontrd una tendencia decreciente significativa, lo cual, indica cambios en el ambiente que modifica el
comportamiento de las concentraciones de ozono, encontrando en promedio de 28% de decremento, aunque

el mayor porcentaje de decremento se presenta en la zona centro con la estacion MER.

Tabla 7.1 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall para el TOP 30 (ZMCM).

Periodo | rarametros deK':nzr;Ieba SN XAL MER CES PED LA PLA CCA
Presencia de Tendencia NO NO NO Sl NO NO NO**
1986 a -
9000 Pendiente - - - -0.0071 - - -
Porcentaje de la tasa de cambio - - - -30.21% - - -
1986 4 Presencia d; Tendencia NO NO NO NO S| SI* S|¥**
1991 Pendiente - - - - 0.0163 | 0.0294* 0.0281
Porcentaje de la tasa de cambio - - - - 34.76% | 65.47%* | 152.5%
1991 4 Presencia d; Tendencia Sl Sl Sl Sl Sl Sl S X **
9000 Pendiente -0.0044 | -0.0124 | -0.0085 | -0.0108 | -0.0082 | -0.0077* -0.0142
Porcentaje de la tasa de cambio -18.89% | -38.96% | -29.80% | -30.10% | -27.40% | -21.54%* | -30.26%

* Para esta estacién los cortes se hicieron de 1986 a 1992 y de 1992 a 2000, ya que en este afo presento el valor més alto de
concentracioén.

** Periodo de 1984 a 1999
*** Periodo de 1984 a 1992
*¥*** Periodo 1992 a 1999

Es importante hacer notar que la tasa de cambio de dos estaciones (XAL y CES) durante todo el periodo 1986 a
2000 es positiva, esto significa que la tendencia en estas dos estaciones seria creciente, esto es, que en vez de
disminuir la contaminacién en estas dos zonas estaria incrementandose, sin embargo la tendencia no fue

significativa.

En el caso del indicador 2° méximo (Figura 7.2) no se observa un comportamiento tan claro como en el TOP-30,

sin embargo los cortes para el método de Mann-Kendall son los mismos que para el TOP-30, se observa una
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tendencia creciente de 1986 a 1991 vy otra decreciente de 1991 a 2000; cabe hacer notar que la estacion TLA

presenta el valor maximo en 1988.

Figura.7.2. Valor del 2° maximo anual del promedio horario 7 estaciones de la ZMCM
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Tabla 7.2 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall para el 2° max (ZMCM).

Parédmetros de la prueba de Mann-

Periodo XAL MER CES PED TLA PLA CCA
Kendall
1986 3 Presencia dg Tendencia - - - S| S| - *k
2000 Pendiente - - - -0.0071 | -0.0080 - -
Porcentaje de la tasa de cambio - - - -926.70% | -22.50% - -
1986 3 Presencia dg Tendencia - S| - - - SI* SpF**
1991 Pendiente - 0.0262 - - - 0.0300 0.0459
Porcentaje de la tasa de cambio - 31.81% - - - 76.97%* | 202.79%
1991 & Presencia dg Tendencia S| S| S| S| S| S| S ¥ x*
2000 Pendiente -0.0078 | -0.0099 | -0.0103 | -0.0110 | -0.0107 | -0.0117* | -0.0218
Porcentaje de la tasa de cambio -99.89% | -99.73% | -31.03% | -27.77% | -29.95% | -27.74%* | -45.20%

* Para esta estacion los cortes se hicieron de 1986 a 1992 y de 1992 a 2000, ya que en este aio presento el valor més alto de

concentracién.

** Periodo de 1984 a 2000
*** Periodo de 1984 a 1991
**%* periodo 1992 a 2000

Al aplicar la prueta de Mann-Kendall se observa que al considerar todo el periodo, solo dos estaciones muestran

tendencia decreciente (negativa) TLA y PED, esta Ultima al igual que en el andlisis del TOP-30 debe tomarse con

reserva, ya que los afios de 1986 a 1989 los datos no son muy configbles (por el nimero de datos vy el

comportamiento tan irregular de los datos registrados). En el primer corte(1986-1991), tres estaciones presentan
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tendencia creciente significativa MER , PLA y CCA con un alto porcentaje para esta Ultima, teniendo un incremento
en las concentraciones de 202%. Al igual que el TOP-30 al pasar la cresta del valor mas alto se presenta una
tendencia decreciente en todas las estaciones con un 30% en promedio, al compararlo con el TOP-30, hay un

mayor decremento con el indicador del 2° maximo.

Figura.7.3. Valor del 4° maximo trianual del promedio horario de 7 estaciones de la ZMCM
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El 4° méximo trianual, presenta un comportamiento suavizado (Figura 7.3), donde 5 de las 7 estaciones tienen
tendencia decreciente significativa durante los 14 anos de estudio con un promedio de la tasa de decremento
del 29 % (Tabla 7.3), es el Unico indicador que permite obtener una tendencia a lo largo del periodo, ya que la
cresta de 1991 no es tan marcada y no influye en el célculo del estadistico. Sin embargo, se obtuvieron las
tendencias de los dos cortes, encontrando que 5 de las 7 estaciones tienen tendencia significativa creciente con
una tasa promedio de 49% en el periodo trianual de 1986-1988 a 1990-1999, este valor es muy alto por los
valores presentados en la estacion del CCA, si no se considera esta estacion, el promedio es de 25%. En el
periodo 1990-1992 a 1998-2000, todas las estaciones presentaron tendencia con una tasa decreciente

promedio de 29%.

Los resultados muestran una tendencia ha disminuir las concentraciones de ozono en el valor limite de 0.110

ppm, sin embargo debemos considerar lo que nos marca la norma y a pesar de este comportamiento
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decreciente de las concentraciones el 4° maximo trianual estdn por arriba de 0.200 ppm gque es el doble de lo

gue indica la norma mexicana de calidad del aire para 0zono en México.

Tabla 7.3 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall para el 4° max (ZMCM).

Periodo | rarmetros deK':nzr;Ieba SN XAL MER CES PED LA PLA CCA
1986 4 Presencia d; Tendencia NO Sl NO Sl Sl Sl Sl
9000 Pendiente - -0.0055 - -0.0086 | -0.0077 | -0.0061 -0.0106
Porcentaje de la tasa de cambio - -926.98% - -31.43% | -22.31% | -25.40% | -40.27%
1986 4 Presencia d; Tendencia S| S| S| NO NO S| S|
1991 Pendiente 0.0082 | 0.0203 | 0.0113 - - 0.0126 0.0382
Porcentaje de la tasa de cambio 13.97% | 33.59% | 27.22% - - 26.19% | 148.64%
1991 4 Presencia d; Tendencia Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9000 Pendiente -0.0055 | -0.0123 | -0.0072 | -0.0136 | -0.0099 | -0.0130 -0.0154
Porcentaje de la tasa de cambio -16.90% | -36.35% | -22.98% | -33.81% | -28.59% | -33.34% | -34.15%

Prueba de Wilcoxon para los méximos diarios

Para comparar si existe una tendencia de ano con ano de las estaciones se aplicd la prueba de Wilcoxon para los

datos diarios de cada estacion en el periodo de 1986 a 2000 en las estaciones de la RAMA y de 1984 a 2000

para la estacion del CCA.

En la Tabla 7.4 se observan los valores de la media de cada afo y el valor de la prueba: (+) cuando es

significativo el incremento de las concentracion promedio, (-) cuando es significativo con un decremento en la

concentracion promedio y (0) si no se presenta ningun cambio entre las concentraciones de esos anos.

Tabla 7.4. Media de los promedios horarios maximos para ozono en la ZMCM de las 7 estaciones evaluadas con el valor de la

prueba de Wilcoxon sobre la comparacion entre medias por ano.

_ CCA PED MER PLA TLA XAL
ANO Media | Wil | media | Wil | Media | Wil | media | Wil | media | Wil | media | Wil | media | Wil
1984 0.071
1985 0.065 -
1986 0.082 0 0.089 0.064 0.115 0.066 0.082
1987 0.134 + 0.140 0.098 0 0.116 + 0.147 + 0.088 + 0.063 -
1988 0.154 + 0.171 + 0.096 0 0.195 0 0.158 + 0.113 + 0.092 +
1989 0.179 + 0.135 - 0.103 + 0.101 - 0.151 0 0.112 0 0.096 0
1990 0.194 + 0.179 + 0.122 + 0.149 + 0.162 + 0.118 + 0.082 -
1991 0.200 0 0.193 0 0.153 + 0.168 + 0.195 + 0.156 + 0.125 +
1992 0.193 0 0.160 - 0.135 - 0.147 - 0.165 - 0.133 0.119 0
1993 0.178 - 0.159 0 0.125 - 0.140 0 0.153 0 0.120 - 0.112 -
1994 0.192 + 0.160 0 0.195 0 0.149 + 0.163 + 0.125 0 0.113 0
1995 0.212 + 0.161 0 0.125 0 0.136 - 0.130 - 0.115 - 0.109 0
1996 0.162 - 0.157 0 0.115 - 0.115 - 0.147 + 0.113 0 0.089 -
1997 0.139 - 0.147 - 0.107 - 0.113 0 0.121 - 0.108 0 0.094 +
1998 0.165 + 0.144 0 0.118 + 0.094 - 0.131 + 0.103 0 0.096 0
1999 0.148 - 0.146 0 0.096 - 0.120 - 0.138 0 0.093 - 0.084 -
2000 0.133 - 0.140 0 0.100 0 0.118 0 0.131 0 0.098 0 0.093 +
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En la tabla se observa que en todas las estaciones, en los primeros anos del periodo presentan un
comportamiento creciente significativo entre las concentraciones de un ano a otro, esto confirma lo obtenido con
la prueba de Mann-Kendall para la tendencia. A partir de 1992 se comienza a ver un decremento paulatino en

todas las estaciones y con una tendencia de estabilizacion en los Ultimos afhos.

7.2.1 Los Angeles, South Coast Air Basin (SoCAB)

Prueba de Mann Kendall para el TOP 30
Con esta prueba identificamos si existe una tendencia en los datos observados, sin embargo como se muestra en

la Figura 7.4 todas las estaciones presentaron un incremento en 1998.

Figura.7.4. Promedio de los 30 valores méximos anuales de las 6 estaciones de la SOCAB (Los Angeles, CAL.)
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Las estaciones muestran un comportamiento decreciente durante todo el periodo (Tabla 7.5), por lo que al
aplicar la prueba de Mann-Kendall, se observa una tendencia decreciente significativa en todas las estaciones con
un porcentaje de la tasa de cambio en promedio de 455%, esto significa que se han disminuido las
concentraciones de ozono en un 50% durante 15 anos.

Tabla 7.5 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall (SoCAB)

Periodo Pardmetros de la prueba de Mann- Gl HA RU G RE SB
Kendall
1986 4 Presencia dg Tendencia Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9000 Pendiente -0.0112 | -0.0078 | -0.0087 | -0.0061 | -0.0073 | -0.0079
Porcentaje de la tasa de cambio -51.84% | -52.88% | -47.67% | -33.98% | -42.72% | -43.69%

59



El comportamiento que se observa con el 2° maximo de las estaciones de Los Angeles (Figura 7.5) es
practicamente igual a la que presento el TOP-30. Al aplicar la prueba de Mann-Kendall a este indicador presenta
una tendencia decreciente significativa con un promedio del porcentaje de la tasa de cambio de 45% que es
similar al del indicador TOP-30 (Tabla 7.6) , es importante hacer notar que los valores del 2° maximo se han

acercado al valor de la norma nacional de una hora para Estados Unidos (0.12 ppm)

Figura.7.5. Valor del 2° méximo anual del promedio horario 6 estaciones de la SOCAB (Los Angeles, CAL.)
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Tabla 7.6 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall para el 2° maximo (SoCAB)

Periodo Pardmetros de la prueba de Mann- Gl HA RU G RE SB
Kendall
1986 4 Presencia dg Tendencia Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9000 Pendiente -0.0145 | -0.0099 | -0.0100 | -0.0079 | -0.0067 | -0.0093
Porcentaje de la tasa de cambio -54.93% | -53.40% | -45.16% | -36.28% | -35.00% | -43.93%

Al analizar los datos del 4° maximo trianual se observa el mismo comportamiento de la tendencia decreciente,
obteniendo de la prueba de Mann-Kendall que su decremento es significativo, a pesar que se observan mas
suaves las curvas (Figura 7.6). La estacion Lake Gregory tiene una tendencia de O esto significa que hay una
tendencia constante, que se puede interpretar como estabilizacion en las concentraciones del 4° méximo (Tabla
7.7) . Otra observacion es que las concentraciones son mas altas gque las del 2° maximo con una tendencia hacia

la norma horaria nacional de 0.12 ppm.
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Figura.7.6. Valor del 4° maximo trianual del promedio horario de 6 estaciones de la SOCAB (Los Angeles, CAL.)
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Tabla 7.7 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall (SoCAB)

Periodo Pardmetros de la prueba de Mann- Gl HA RU G RE SB
Kendall
1986 4 Presencia dg Tendencia Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9000 Pendiente -0.0135 | -0.0100 | -0.0100 | 0.0000 | -0.0073 | -0.0029
Porcentaje de la tasa de cambio -51.61% | -52.93% | -44.87% | 0.00% | -36.96% | -16.13%

Prueba de Wilcoxon para los méximos diarios
En la Tabla 7.8 se observan los valores de la media de cada ano vy el valor de la prueba (+) cuando es
significativo con incremento en las concentracion promedio, (-) cuando es significativo con un decremento en la

concentracion promedio y (0) si no se presenta ningun cambio entre las concentraciones de esos anos.

El comportamiento de todas las estaciones es semejante con decrementos paulatinos y periodos de estabilidad y

Con Muy pPOCos incrementos, quizd debidos a efectos meteoroldgicos.
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Tabla 7.8. Medlia de los promedios horarios maximos para 0zono en la SoOCAB de las 6 estaciones evaluadas con el valor de

la prueba de Wilcoxon sobre la comparacion entre medias por ano.

) SB RU RE LG HA GL

ANO [ media | Wil | Media | Wil | media | Wil | media | Wil | media | Wil | media | Wil
1986 | 0.115 0.094 0.092 0.115 0.076 0.115
1987 | 0095 | O [ 0115 | O | 0095 | O [ 0094 | - [ 0115 | + | 0109 | -
1988 | 0099 | 0 [ 0097 | O [ 0115 | O | 0101 | + | 0073 | O | 0113 | O
1989 | 0095 | O [ 0096 | O | 0094 | O [ 0102 | O | 0.071 | O | 0103 | -
1990 | 0082 | - [ 0089 | + | 0084 | - | 0093 | - | 0067 | - | 0.093 | -
1991 | 0082 | O [ 0088 | O | 0.08 | + | 0.090 | O | 0.064 | O | 0.091 | O
1992 | 0084 | O [ 0082 | - | 0089 | O [ 0.094 | O | 0.061 - | 0097 | O
1993 | 0079 | 0 [ 0081 | O | 0091 | O | 0090 | O | 0.057 [ O | 0.090 | O
1994 | 0084 | + | 0081 | O [ 0080 | - | 0090 | O | 0.056 | O | 0.083 | O
1995 | 0076 | - [ 0075 | - [ 0080 | O | 0079 | - | 0054 | O | 0079 | O
1996 | 0076 | 0 [ 0072 | O | 0076 | O [ 0.077 | O | 0.050 | - | 0.069 | -
1997 | 0.071 - | 0070 | O | 0072 | - | 0069 | - | 0.046 | - | 0.063 | -
1998 | 0063 | - | 0065 | - [ 0068 | - | 0079 | + | 0.044 | - | 0060 | -
1999 | 0061 | O [ 0060 | - [ 0064 | O | 0.075 | 0 | 0045 | + | 0.051 -
2000 | 0058 | - | 0059 | O | 0065 | O | 0.070 | - | 0046 | O | 0057 | +
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VIIl. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

8.1 A/NALISIS DE LAS VIOLACIONES A LA NORMA DE CALIDAD DEL AIRE DE OZONO, PARA MEXICO Y
LOS ANGELES.

En el andlisis de las violaciones a las normas de ozono se obtuvo el promedio mensual de 1986 a 2000, para

evaluar el mes més critico en ambas ciudades.

En la ZMCM el nimero de dias en los que se rebasa el valor limite se presenta durante todo el ano, siendo
septiembre en promedio de los 15 anos el gque tiene el menor nimero de dias. En la SOCAB tienen una época
muy marcada gue es la que corresponde al verano cuando la radiacion solar dura mas tiempo, en esta época
presentan en promedio méas de 20 dias por arriba del valor limite tanto estatal como federal para ozono, en
cambio en México durante todos los meses del afo se presentan en promedio mas de 20 dias por arriba de la

norma de calidad del aire para ozono (Figura 8.0).

Al aplicar la prueba de Mann-Kendall a los dias en los que se rebasa el valor limite para la ZMCM se observa que
hay tendencia y homogeneidad en cada mes, esto significa que se comportan de la misma manera no importando
el mes del ano. Sin embargo la tasa de cambio es de “0” esto significa que a través de los anos no se ha

presentado un incremento o decremento significativo, sino que ha tenido una tendencia constante (Tabla 8.1).

En los Angeles los dias en los que se rebasa el valor limite de la norma local de California de 0.09 tiene la misma
tasa de cambio que la norma nacional de 0.12 ppm, esto significa que cada ano se presenta un decremento de
0.33 en las concentraciones, mostrando gue si hay una disminuciéon en los dias en los que se rebasa la norma de

calidad del aire para ozono.

Figura 8.0 Distribucion mensual de la concentracion maxima diaria de ozono para la ZMCM y la SoCAB de 1986 a 2000
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Horas

Tabla 8.1 Resultados obtenidos en la prueba de Mann Kendall para los dias en los que se rebasa el valor de sus respectivas
normas para LAy MEX

Periodo 1986 a 2000 (nivel de confianza 95%) ZSA%M SoCAB 0.09 |SoCAB 0.12
Homogeneidad S| S| S|
Presenta Tendencia Sl S S
TASA DE CAMBIO1986-2000 0 -0.333 -0.333

Figura 8.1. Valores anuales horarios y diarios arrioa del limite permisible de ozono para la ZMCM y distribucion de la
concentracion maxima diaria.
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Figura 8.2. Valores anuales horarios y diarios de ozono arriba de los limites permisioles para la SOCAB para la norma nacional
de 0.12 Nacional y la norma local de 0.09 y distribucién de la concentracion méxima diaria.
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8.2 ANALISIS DEL 2° Y 4° MAXIMO EN LAS CONCENTRACIONES DE OZONO

La norma mexicana de Calidad del Aire para Ozono (nmca) menciona gue no debe rebasarse mas de una hora
en una ano el limite de 0.17 ppm, sin embargo si observamos la gréfica 7.2 del capitulo anterior, en todas las
estaciones se muestra el segundo méximo anual, con valores mayores de 0.130 ppm, esto significa que durante

estos anos se ha violando la norma de ozono en la ZMCM.

Para la Ciudad de Los Angeles el segundo méximo no debe rebasar los limites, para la norma local de California de
0.09 ppm vy la norma nacional de 0.120 ppm. Sin embargo para ambos limites se rebasa, por lo tanto ambas

Ciudades incumplen sus normas de calidad del aire para ozono (sin considerar el nliimero de veces al ano).

Para el 4° madximo se menciona que en 3 anos no debe rebasarse el limite de 0.11 ppm para la Ciudad de
México, 0.09 ppm y 0.12 ppm para La Ciudad de Los Angeles, sin embargo para ambas Ciudades se rebasa este

limite (con diferente frecuencia y por lo tanto diferente nimero de dias).

En el andlisis de los dias y el nimero de horas en los que se rebasan sus respectivas normas de calidad del aire
para 0zono en la ZMCM vy la SOCAB se observa claramente en las figuras 8.4 y 8.5 como en la ZMCM hay una
tendencia constante, no se observa un decremento significativo, sin embargo en la informacion de la SOCAB para
ambos limites, el local (0.09 ppm) vy el nacional (0.12 ppm) hay un decremento significativo segln la prueba de

Mann-Kendall.

Figura 8.3. NUmero de dias en los que se viola la norma en el South Coast Air Basin (SoCAB, Los Angeles)
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Figura 8.4. NUmero de dias en los que se viola la norma en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)
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En las Figuras 8.3 y 8.4 se observa el comportamiento de intervalos de concentracion para el nimero de dias en

los que se rebasa el valor limite permisiole. Observando un incremento en los dias limpios para la SOCAB y un
decremento en los dias limpios para la ZMCM. En ambas figuras se observa que el intervalo intermedio se
incrementa Y el intervalo con valores altos decrece. Para la ZMCM este comportamiento susgiere la evaluacion del
efecto pistdn e identificar los intervalos de las concentraciones que se han incrementado v las que han decrecido
a través del tiempo.

8.3 COMPARACION DE LA NORMA HORARIA Y LA NORMA PROMEDIO MOVIL DE 8 HORAS PARA
OZONO

Recientemente la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) llevd a cabo una revision de su
norma nacional de 0.120 ppm, como promedio horario, ya que en diversos estudios encontraron efectos severos
en la salud en concentraciones por abajo de este valor, ademds de los resultados obtenidos en estudios de
exposicion a altas concentraciones de ozono, en los gque se observd una relacidén con el incremento de las

admisiones en los hospitales (EPA, 1996).
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De esta manera la USEPA realizd una revision de su norma, para lo cual se llevaron a cabo una serie de trabajos de
integracion y de consulta nacional, ademas de estudios de costo efectividad, que aportaron elementos para

definir el mejor limite alcanzable ante una inversidon econdmica adecuada.

El resultado de este trabajo fue el establecimiento de una nueva norma de proteccion a la salud por ozono, con
un limite de 0.080 ppm como promedio de 8 horas. Al considerar el tiempo de exposicidn esta norma da una

nueva dimension de la importancia del efecto del ozono sobre la salud (EPA, 1996a).

La vigencia de esta norma comenzd en junio de 1997 v el indicador para evaluar el cumplimiento se definid como

el promedio de la 42 concentracidn maxima anual en 3 anos (EPA, 1997; Husar, 1996).

En México, la SSA expidid en el ano 2000 el proyecto para modificar la NOM-020-SSA1-1993, en la que se
establecen 2 limites permisibles; el primero definido como el promedio horario de la concentracion de ozono, el
cual debe ser menor o igual a 0.110 ppm y no debe ser rebasado mas de una vez al ano; y el sesundo como el
promedio de ocho horas de la concentracion de ozono, el cual debe ser menor o igual a 0.080 ppm, tomado

Como quinto Mmaximo en un periodo de un ano y no debe ser rebasado mas de una vez al ano.

También establece que el cumplimiento del limite de 0.110 ppm en cada sitio de monitoreo, se considerard
cuando en cada dia se registren al menos el 75% de los valores horarios posibles (18 horas). Asi mismo, cuando
no se cumple este requisito y se cuenta con un registro gue sea mayor a 0.110 ppm, se considerara como un dia

en gue se excediod la norma.

En el caso del limite de 0.080 ppm, también establece que su cumplimiento en cada sitio de monitoreo, se
considerard cuando en cada dia se registren al menos el 75% de los valores horarios posibles (18 horas). Asi
mismo, cuando no se cumple este requisito y se cuenta con un promedio Maximo de ocho horas mayor al valor
del limite, se considerara como un dia en que se excedid esta norma. La evaluacion de la calidad del aire
respecto de este limite es anual, de tal forma que cada sitio de monitoreo debbe cumplir con al menos el 75% de

los datos posibles del afio (274 datos) y el indicador serd el valor del quinto méximo anual.

Con esta propuesta la SSA prevé evitar que las ciudades del pals que comienzan a tener problemas de ozono,
registren periodos largos de exposicion en concentraciones que afecten la salud, en tanto gque ciudades como
México y Guadalajara, podran continuar evaluando la presencia de concentraciones altas en periodos de tiempo

corto y conocer su situacion respecto del promedio de 8 horas.

Los resultados obtenidos de este andlisis comparando mensualmente el nimero de dias en los que se rebasa el
valor limite permisible para ambas normas, se encontrd una estrecha relacion entre ambos limites como lo muestra

el andlisis de correlacion de Spearman con un coeficiente de correlacion significativo de 0.891 (con un nivel de
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significancia de a=0.05). Sin embargo el comportamiento en algunos meses es diferente, por ejemplo el mes
més critico para el limite de 0.08 ppm es enero y esto sugiere que hay una mayor duracion de las
concentraciones arrioa de la norma gue en mayo, a pesar de ser el mes mas critico para la norma de 0.11 ppm.
El mes donde la duracién de las concentraciones arrioa de la norma de 0.11 ppm son bajas es septiembre que
es un mes muy lluvioso y esto evita que la exposicion al ozono sea de mayor duracidén como se muestra en la

figura 8.5.

Figura 8.5. NUmero de dias del promedio mensual de ozono para la ZMCM en los que se rebasa el valor limite permisible
(0.11) vy la nueva norma propuesta por EUA de promedio mévil de 8 horas (0.080).
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Los resultados obtenidos para la SOCAB con el limite de California de 0.090 y el limite del promedio mévil de
0.080 tambien tienen una estrecha relacion significativa (con un nivel de significancia de a=0.05) entre ambos
limites como lo muestra el andlisis de correlacion de Spearman 0.973 e inclusive es mayor que el obtenido en el
andlisis de la ZMCM, sugiriendo gue cuando se excede el limite local la exposicidn a las concentraciones altas
puede ser de 8 horas o mas. En la SOCAB los meses criticos para ambos limites son de junio a septiembore que es

el verano en los Estados Unidos y hay mayor radiacion solar, como se observa en la figura 8.6.
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Figura 8.6. NUmero de dias del promedio mensual de ozono para la SOCAB en los que se rebasa el valor limite permisible
tanto para la norma local (0.09ppm), la nacional (0.12 ppm) como la nueva norma propuesta por EUA de promedio mévil de
8 horas (0.080).
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Los resultados obtenidos para la SOCAB en el limite nacional de 0.12 ppm v el limite del promedio moévil de 0.080
ppPmM, muestran una relacion significativa (con un nivel de significancia de a=0.05) entre ambos limites como lo
muestra el analisis de correlacion de Spearman obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.976, En este caso
se sugiere gque los dias que presentan concentraciones altas tienen una duraciéon mayor a 8 horas y hay menos
dias en los que se rebasa el valor limite nacional de 0.12 ppm.

8.4 COMPARACION DE LOS VALORES DE OZONO EN DIAS LABORABLES - FINES DE SEMANA Y
COMPORTAMIENTO DE LOS DIAS DE LA SEMANA

8.4.1 Caso ZMCM

[ Comparacion de dlias laborables — fines de semana. Comparando las concentraciones maximas diarias de los
dias laborables y fines de semana de toda la ZMCM vy aplicando la prueba de Mann-Whitney, se encuentra una
diferencia significativa (a.=0.05), donde las concentraciones de los dias laborables son mayores que las del fin de
semana. Asi mismo en el andlisis temporal (por mes del afo) al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de
significancia de a.=0.05, se encontrd gque no hay diferencia en las concentraciones que se registran los fines de
semana en cualquier época del ano. En cuanto a los dias laborables, se encontrd una diferencia significativa,
siendo Mayo vy Septiembre los meses donde los dias laborables se comportan diferente a los del resto del ano

apoyando los resultados obtenidos en los dias donde se rebasa el valor limite permisidle, siendo mayo el mes
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con mayor dias arriba de la norma y septiembore es el mes con menor nimero de dias arrioa de la norma (ver
figura 8.7).

Figura 8.7 Comportamiento mensual de las concentraciones maximas diarias en los dias laborables y fines de semana en la
ZMCM (1986-2000)
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Al hacer el mismo andlisis por estacion (6 estaciones seleccionadas), solo se encontrd gue las estaciones XAL,
PLA vy PED tienen diferencias en el comportamiento de los dias laborables y fines de semana con respecto a la
época del ano. Para XAL existen dos temporadas muy marcadas para ambos pardmetros (dias laborables v fines
de semana), la época de secas: meses secos calientes (altas temperaturas) donde mayo tiene un comportamiento
muy parecido a marzo vy abril; y los meses secos frios enero, febrero y diciembre. La segunda temporada es la
época de lluvias donde los dos meses extremos de la ¢poca junio y noviembre son significativamente parecidos y
julio, agosto, septiembre y octubre tienen el mismo comportamiento. En PED tanto en dias laborables como fines
de semana se encuentran dos meses muy marcados mayo mes con las concentraciones mas altas y septiembore
con las concentraciones mas bajas para 10s meses restantes el comportamiento de las concentraciones es el
mismo. En la estacion PLA para los dias laborables mayo, febrero, marzo y abril presentan las concentraciones
maés altas en los dias de la semana y los meses restantes el comportamiento de las concentraciones es semejante.

En los fines de semana las concentraciones no presentan diferencias significativas.
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Mapa 8.1 Comportamiento de los dias laborables y fines de semana en las 6 estaciones de la ZMCM
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Il Comparacion de los dias de la semana. Al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis (a.=0.05) para las concentraciones
méximas diarias de los dias de la semana (lunes a domingo) para la ZMCM, se encontrd diferencia significativa
entre: martes - lunes; martes — sdbado, y el domingo tiene diferencias con todos los dias y resistra las
concentraciones mas bajas; entre los otros dias de la semana no hay diferencias entre ellos (viernes, miércoles y

jueves).

Figura 8.8. Comportamiento de las concentraciones maximas diarias en los dias de la semana en la ZMCM (1986-2000)
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En el caso del andlisis por estacion (6 estaciones: PLA, XAL, TLA, CES, MER y PED). Las estaciones XAL y CES no

presentaron diferencias significativas en el comportamiento de las concentraciones por dia de la semana.

Para la estacion TLA, se encontrd diferencia entre: martes - domingo vy viernes — domingo, ya gue martes y viermnes
son los dias con concentraciones mas altas y los domingos con las mas bajas (ver Mapa 8.2). La estacion MER
presenta diferencias entre Lunes-Jueves y domingo con el jueves, viemes y sdoado. El domingo v el lunes para
esta estacion son los dias con concentraciones mas bajas y del jueves al sdbado son los dias con concentraciones
més altas. Las estaciones PED y PLA presentan el mismo comportamiento en sus dias de la semana encontrando
diferencias del domingo con todos los dias de la semana de lunes a sdbado, y esta diferencia se observa

claramente en estas dos estaciones, ya que el domingo presenta las concentraciones més bajas (ver mapa 8.2).
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Mapa 8.2 Comportamiento de los dias de la semana en las 6 estaciones de la ZMCM
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8.4.2 Caso Los Angeles, California (S0CAB)

/. Comparacion de dlas laborables — fines de semana. Comparando las concentraciones maximas diarias de los
dias laborables y fines de semana de Los Angeles (SoCAB) vy aplicando la prueba de Mann-Whitney, se encontrd
que hay diferencia significativa (a=0.05), sin embargo aqui se presentd el comportamiento inverso a lo
encontrado en la ZMCM, en la cual los fines de semana presentaron mayor concentracion, gue los dias laborables.
Con lo que respecta a la temporalidad, en ambos casos se comportan practicamente de la misma manera durante
el ano, no importando si es dia laborable o fin de semana, formando 4 grupos: i) enero y diciembre; ii) febrero,
marzo y noviembre; i) aboril, mayo y octubre; finalizando con iv) junio, julio, agosto y septiembre. Observando

gue los meses con radiacion solar mas alta (equivale al verano, srupo iv) presentan las concentraciones mas altas.

Figura 8.9. Comportamiento mensual de las concentraciones méximas diarias de ozono en los dias laborables y fines de
semana en la SOCAB (1986-1999)
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Al hacer el mismo andlisis por estacion (6 estaciones) se encuentran algunas variaciones. Para la estacion LG, se
encontrd tanto para dias laborables como fines de semana que: enero-diciembre, mayo-septiembre vy julio-
agosto, se agrupan por un comportamiento parecido en sus concentraciones, asi mismo para el fin de semana se
encontrd otro tipo de agrupaciones: aoril-octubre y junio-julio-agosto. Para la estacidn GL se agrupan: enero-
diciembre, febrero-noviembre, abril-mayo-octubre, junio-julio-septiembre y julio agosto; tanto para el dia
laborable como el fin de semana, aqui presentan el mismo comportamiento a pesar de la diferencia en
concentracion. En la HA para los dias laborables se agrupan: ene-dic, feb-nov, abr-may-jun-oct, y jul-ago-sep. Se

sigue el comportamiento gausiano, esto es, el mes extremo izquierdo de la curva enero se asrupa con el mes
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extremo derecho de la campana diciembre, teniendo como la parte méas alta de la campana los meses del verano
junio, julio y agosto.  Practicamente en todas las estaciones se presenta este fendmeno. Esta estacion es la que
presenta la curva gausiana mas achatada y en el comportamiento del fin de semana se agrupan de la siguiente
manera: ene-dic, feb-nov (ambos extremos de la gausiana) y mayo-junio-julio-agosto-septiembre-octubre en el
mismo grupo, no encontrando diferencia entre las concentraciones de estos 6 meses.

Para RE se asrupan de la misma manera de campana de extremo a extremo hasta la punta: ene-dic, feb-nov, abr-
oct, may-sep (exclusiva de fines de semana). Para ambos pardmetros dias laborables y fines de semana. EnRUy
SB ocurre la agrupacion parecida: ene-dic, feb-nov, abr-may-oct y jun-jul-ago-sep.  Con el mismo

comportamiento de grupos en parejas y en ambos casos dias laborables vy fines de semana. (Ver Mapa 8.3)
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Mapa 8.3 Comportamiento de los dias laborables y fines de semana en las 6 estaciones de los Angeles (SOCAB)
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Il Comparacion de los dias de la semana. Al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis (a.=0.05) para las concentraciones
méximas dliarias de los dias de la semana (lunes a domingo) para Los Angeles, se encontré que hay diferencias
entre los dias, observando que entre el sdbado y domingo con los otros dias de la semana, la diferencia es
significativa, asi mismo entre sdbado y domingo no hay diferencia sugiriendo gue se comportan de la misma
manera, al igual que los dias de la semana restantes, entre ellos no se encontrd diferencia significativa.  Estos

resultados confirman lo encontrado en las comparaciones entre dias de la semana v fines de semana.

Figura 8.10. Comportamiento de las concentraciones maximas diarias sesun el dia de la semana en la SOCAB (1986-1999)
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En el caso del andlisis por estacion (6 estaciones: LG, GL, HA, RE, RU vy SB). Todas las estaciones presentaron

diferencias significativas en el comportamiento de las concentraciones por dia de la semana.

Para el caso de LG sdlo se encontraron diferencias en lun-sab y lun-dom. Los demds dias se comportan de la
misma manera. En el caso de GL, HA, RE y RU el comportamiento que se encontrd fue que hay diferencia
significativa de los dias de la semana con sdbado y domingo, esto es muestran el mismo comportamiento que en
el andlisis de Los Angeles. La estacion SB también presenta este comportamiento teniendo una pequefia variacion
con respecto al miércoles ya gque no hay diferencia en sus concentraciones con las del sdbado, en los demés dias

de la semana se comporta igual que el resto diferencia entre sdbado y domingo con respecto a los dias restantes.
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Mapa 8.4 Comportamiento de los dias de la semana en las 6 estaciones de los Angeles (SOCAB)
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8.5 EFECTO PISTON
El efecto pistdn observa el comportamiento de las concentraciones horarias a través del tiempo v el efecto de las

estrategias de control que se han aplicado para reducir los niveles de la contaminacion.

LEn que consiste el “efecto pistdn™? Lefohn, et al (1999), menciona que existe una gran resistencia en reducir los

niveles medios de las concentraciones por 0zono, mientras los niveles altos son reducidos rapidamente.

Como las estrategias de control son implementadas, se presenta una resistencia baja para los niveles altos de las
concentraciones y se reducen rapidamente, pero la resistencia se incrementa al tratar de reducir los niveles
medios de las concentraciones. Esto es la resistencia al inicio es baja, sin embargo la resistencia se incrementa
como cuando un pistdn ejerce su fuerza en comprimir el gas. Esto ya ha sido estudiado en algunas ciudades de

Estados Unidos por Lefohn, et al (1997, 1998 y 1999).

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento del “efecto Pistdn” para 6 estaciones de la ZMCM y de la

SoCAB.

En la figura 8.11 que muestra el efecto pistdn para la estacion mas critica de la ZMCM los intervalos de
concentraciones mayores a 0.181 ppm han tenido un decremento considerable, sin embargo, las
concentraciones de 0.041 a 0.170 han tenido un incremento, esto es, las concentraciones intermedias son
dificiles de bajar, ya que segun el efecto pistdn las altas bajan rdpidamente, sin embargo se llega a un punto
donde bajar las concentraciones intermedias es sumamente dificil, e inclusive tienen incrementos. Mostrando que
algunas de las estrategias de control no han sido tan eficientes como se esperaba y sefiala la necesidad de ajustar

las existentes.

Figura 8.11. Cambios de 1987 a 2000 en las concentraciones del promedio horario de Ozono en el Pedregal
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El comportamiento que presenta la estacion PED de la ZMCM contrasta con el comportamiento del efecto pistdn
de Glendora una de las estaciones histdricamente criticas para la SOCAB (figura 8.12). En esta estacion se observa
como todas las concentraciones, tanto intermedias como altas han tenido un decremento significativo, y solo las
concentraciones menores a 0.050 ppm se han incrementado. Siendo una senal que las estrategias de control en

la SOCAB ha tenido resultado.

Figura 8.12. Cambios de 1986 a 2000 en las concentraciones del promedio horario de Ozono en Glendora
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El efecto pistdn gue se observa en los Mapas 8.5 y 8.6 muestra las diferencias por zonas en cada una de las

ciudades de estudio.

En la ZMCM se observa que la estacion PLA tiene similitud con el comportamiento de PED, la estacion TLA ha
disminuido en todos los intervalos la concentracion de O3, en cambio XAL muestra aumentos en intervalos

intermedios de concentracion (Mapa 8.5).

Para la SoCAB, la estacion cercana a las montanas LG presenta en algunos intervalos incremento de la
concentracion y es debido a que en esta zona de Los Angeles se estancan los contaminantes, sin embargo en
todas las estaciones no muestran el comportamiento "Efecto pistdn", ya que en todos los intervalos se han

disminuido las concentraciones de ozono a través del tiempo (Mapa 8.6).
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Mapa 8.5 Comportamiento del efecto pistdn de las 6 estaciones de la ZMCM
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Mapa 8.6. Comportamiento del efecto pistdn en las 6 estaciones de la SOCAB
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IX. ESTRATEGIAS DE CONTROL

El crecimiento del deterioro ambiental, asi como la contaminacion atmosférica en al Ciudad de México v la
contaminacion de lagos, rios y aguas subterrdneas no fue de interés para las autoridades, hasta 1971 cuando se
promulga la Primera Ley Para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental. Posteriormente, por mas de una
década el gasto en controlar la contaminacién no produce beneficios comprobables y las autoridades sanitarias

niegan sistematicamente los efectos en salud (Sosa, R. 2001).

Durante los anos 70s y 80s el mayor interés oficial al atacar la contaminacion atmosférica estuvo puesto en la
reduccion de los niveles de plomo, particulas, y didxido de azufre. Es a partir de mediados de los 90s cuando se
empieza a ver la necesidad de combatir el problema analizando sus causas, gue en el caso del ozono consistid

en reconocer la necesidad del estudio de los COVs como precursores, ademds de los dxidos de nitrégeno.

En 1996 se establece el Programa ppara Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México, conocido como
PROAIRE, con el propdsito de ampliar, reforzar y dar continuidad a las medidas iniciadas a principios de la
década. El objetivo del PROAIRE estuvo enfocado explicitamente a la reduccidon de las concentraciones ico y
promedio de ozono, con la finalidad de disminuir el riesgo a la salud, asociado con la exposicion de corto y largo
plazo a este contaminante.  Por ello las medidas que se implementaron fueron dirigidas a la reducciéon de
emisiones de Oxidos de nitrdgeno y los COVs, pero no se considerd la composicidon de las gasolinas. (PROAIRE
2002-2010).

Las estrategias de control se constituyen por una serie de instrumentos diversos y complementarios,
pertenecientes a dos ambitos: regulacion y marcos de incentivos. El propdsito de la politica ambiental urbana,
sobre calidad del aire es muy claro: Avanzar para gue cada vez se esté mas cerca de cumplir con las normas de
calidad del aire, en un periodo de tiempo razonable. Ello implica enfrentar costos econdmicos y politicos altos

gue implica grandes objeciones a todos los niveles.

Lo importante es seleccionar adecuadamente la combinacion de instrumentos que minimice el costo social para

lograr los objetivos, que condujeran al alcance de la meta.

Se presentan las diferentes estrategias que se han aplicado tanto en el caso de la Ciudad de México como en Los

Angeles‘ En el caso de la ZMCM estas acciones aungue muy costosas, su beneficio no es el esperado.
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9.1 ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

En la ZMCM se han aplicado los programas del PICCA y PROAIRE que tienen una serie de acciones para reducir 10s

niveles de contaminacion del aire, en las siguientes tablas se muestran las acciones y el contaminante a la que van

dirigidos:
N PST-
ANO ACCIONES O3 | NOx [CO | NO2 | SO2 Pb
PM10

Se fomenté el uso de gas natural en dos termoeléctricas del Valle de México y

1986 | 365 industrias. Se inicié la distribucion de Diesel especial con 0.5% de X X
contenido de azufre.
Distribucion de gasolina oxigenada con un 5% de MTBE para reducir un 15%

1989 L X
en la emision de CO
Diversas camaras establecieron un convenio para el uso exclusivo de Diesel y

1989 X X X
Gas L.P.

1089 Inicia el Programa "Hoy No Circula" y también el Programa de Verificacion X X X X
vehicular con equipo BAR 84.

1990 | Se introdujo la gasolina Magna Sin para autos con convertidor catalitico X X X X X
Se empezaron a introducir automéviles con convertidor catalitico para reducir

1991 | NOx en un 60% y HCs en un 90%. Esto requiri6 la distribuciéon de gasolina| x X X
Magna Sin.
Se redujo el contenido de Tetraetilo de Plomo (TEP) en un 50% (0.3 - 0.54

1991 : X
ml/gal) en la Gasolina Nova
Se sustituy6 el uso de combustéleo por gaséleo (con menos del 2% de azufre)

1991 . N f X X
y se cerro la Refineria “18 de Marzo”.
La PROFEPA promovié el programa Nacional de Auditoria Ambiental en

1992 . ) N S X
empresas o identidades publicas de jurisdiccion Federal.
Se establecieron limites méas bajos del contenido de HC's reactivos en las

1992 gasolinas Nova y Magna Sin. También inici6 el Programa de Control de X X X X
Emisiones Industriales para reducir NOx y HC's. Instalacion de techos
flotantes en tanques de almacenamiento y autotanques
Se redujo el contenido de Tetraetilo de Plomo (TEP) en un 50% (0.2 - 0.3

1992 ; X
ml/gal) en la Gasolina Nova

1992 | Se prohibi6 la venta de combustéleo en la ZMVM X X

1993 Se introdujo el Diesel Sin con 0.05% en peso de azufre y se llevo a cabo la X X
instalacién de Equipo Anticontaminante en 3,500 unidades de la ex-ruta 100
Se moderniza el Programa de Verificacion Vehicular con la introduccion de

1993 | equipo BAR 90 y se hizo obligatorio el uso de convertidor catalitico y la| X X X X
aplicacion de Fuel Inyeccién

1993 a | Reestructuracién de transporte publico: Autobuses nuevos en el D.F. 1,080 y X X X X X

1997 | 31,208 en el GEM

1994 La Gasolina Nova present6 la ultima reduccion en el contenido de Tetraetilo de X
Plomo (TEP) de 0.1 - 0.2 ml/gal.

1995 PEMEX refinacion concluyé la fase 0 de instalacion de Sistemas de X X X
Recuperacién de Vapores (SRV-fase0) en 4 terminales de distribucion.
La termoeléctrica Valle de México llevé a cabo una serie de trabajos en sus

1996 unidades generadoras para la reduccion de las emisiones de NOx, que X

consistieron en la modificacion del disefio del sistema de aire y gases en la
combustion de los generadores de vapor
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1996 Inicio el programa de Autorregulacion industrial para reducir las emisiones de X X
NOxy COV
PEMEX puso a la venta las gasolinas PEMEX Magna y PEMEX Premium, las

1996 | cuales presentan una reduccion de 50% en su limite maximo de contenido de | X X X X X
azufre y es 5% menos reactiva en la formacion de Oz (IMP).

1996 Se concluyo la fase 1 de instalacion de Sistemas de Recuperacion de Vapores X X X
(SRV-fasel) en tanques de almacenamiento y descarga de combustibles

]é%%%_ En el GEM se renovaron 52,608 unidades del transporte publico X X X X

1996- ) o .

2000 Se mejoraron 13 vialidades existentes X X X X X X
Operacion del sistema de bombeo de agua para el riego por aspersion para

1996- ; . ) -

2000 mantener humedemdg la zona del cerro de jales. Este sistema suministra el X
agua salobre a la espiral exterior del evaporador solar.

1997 Acue_rdo por el que los vehiculos automotores pueden exentar el programa Hoy X X X X
No Circula

1997 | Desapareci6 del mercado la gasolina con plomo Nova Plus en la ZMVM X
El Sistema de vigilancia de la Calidad de Combustibles establecié limites

1997 . - - X X
mensuales de hidrocarburos en gasolina y azufre en el Diesel.

1997 En diciembre PEMEX sustituye el gasoleo Industrial con 2% de Azufre por un X X X
combustible con méximo 1% de azufre.

1997 Introduccién de transporte eléctrico para la distribucion de refrescos y X X X X X X
perecederos en el primer cuadro de la Cuidad
Se comenzo a distribuir la gasolina Pemex Magna Reformulada, continuando

1997 : - . X X X X
asi en el programa de mejora de combustibles
Se eliminé el contenido de Pb en latas para alimentos, utensilios escolares,

1997 |juguetes, y el uso de pinturas de base agua en vialidades y mobiliario urbano X
son acciones adoptadas para evitar la exposicién a este contaminante.

1997 Se moderniza el Programa de Verificacion Vehicular con la introduccion de X X X X
equipo BAR 97, iniciando la medicion de NOx

1998 El GEM otorg6 ocho camiones tipo Kodiak dedicados de fabrica a gas LP a los X X X X X
municipios de Ecatepec, Coacalco, Cuautitlan, Texcoco y Tultitlan

1998 Inicia el programa piloto de Gas Natural Comprimido (GNC) en vehiculos de X X
pasajeros y carga del GDF y del GEM

1998 | La dltima modificacion realizada al Programa Hoy No Circula en el cual se X X X X
indica las medidas de otorgar el holograma (0, doble 0, 1 y 2) a los vehiculos
Se reforestd el Valle de México y la zona rural con mas de 9.0 millones de

1998 | X
arboles
Con el programa de participacion ciudadana se plantaron 2,205,481 plantas y

199g. | €omo parte del programa de pavimentacion permanente en colonias populares,

1999 los trabajos de bachéo en la red primaria del D.F. Ademas se reforzé la X
recuperacion de la Sierra de Santa Catarina y la Sierra de Guadalupe y la
recuperacion de areas lacustres de Tlahuac, Zumpango y Texcoco.
El GDF hizo entrega de 100 nuevos autobuses que se incorporaran al

1999 . - X X X X
transporte publico de pasajeros
El GEM entregé 92 patrullas ecoldgicas dedicadas de fabrica a gas natural
comprimido a 18 municipios conurbados, en el marco del “Programa piloto de

1999 | conversion y adquisicion de unidades vehiculares que usen como combustible X X
gas natural para probar bajo condiciones reales de manejo los beneficios de los
combustibles alternos”.
Inicia el Programa Integral de Reduccién de Emisiones Contaminantes

1999 | "PIREC", para sustituir los convertidores cataliticos en vehiculos automotores | x X X X X

modelo 1993.
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1999 Se expidi6 la Ley Agricola y Forestal y La Ley de Proteccion al Ambiente para el X
Desarrollo Sustentable del Estado de México
Se incorporaron bicitaxis al servicio de transporte publico en el Centro Histérico
1999 L X X X X X X
y en algunos municipios conurbados.
Se pone en operacion la linea B del metro, en el tramo de Buena Vista a Villa
1999 A X X X X
de Aragon.
El gobierno de Francia otorgé recursos para la conversién al uso de GNC de
2000 | 860 microbuses del transporte publico de pasajeros del Distrito Federal, afio- | X X X X
modelo 1992 y 1993
Se amplié el sistema de trolebuses con 200 nuevas unidades que fueron
2000 |recibidas en Instalaciones de Servicios Eléctricos, mismas que gradualmente | x X X X X
se iran incorporando a las rutas establecidas.
2000 | Se reforesté la Zona Chinampera, y se dio mantenimiento a la zona lacustre en X
Xochimilco
Se realizo la revista vehicular para vehiculos de transporte publico de pasajeros
2000 y de carga del DF X X X X
Termino de la primera etapa de la planta de tratamiento de aireacién a
2000 | contracorriente en el ex lago de Texcoco, y se comenzo el desasolve del lago X
Churubusco
2000 | Se pone en operacion el segundo tramo de la linea B del metro, en el tramo de X X X X X X
continentes a Ciudad Azteca.
2001 | En el Distrito Federal, se cuenta con 1,033 unidades a gas natural de uso X X
intensivo
PST-
FECHA NORMAS Oz |NOx | CO | NO2 | SO, Pb
PM10
NOM-092-ECOL-1994 y NOM-093-ECOL-1994. Establecen la obligatoriedad
1995 de Instalar SRV en todas las gasolineras de la ZMVM, asi como el método de X
prueba para verificar estos sistemas
1997 NOM-001-SEDG-. Plantas de almacenamiento para gas LP Disefio y X
construccion
NOM-027-SEDG-1996. Controles primarios y controles programadores de
1997 . X X
seguridad contra falla de flama para quemadores de gas natural
NOM-EM-118-ECOL-1997. Establece las especificaciones que debe reunir el
1997 gas LP que se utiliza en las fuentes fijas ubicadas en la ZMVM, ademas de | X
establecer la mezcla méas adecuada de propano y butano
1998 NOM-001-SECRE-1997. Calidad del gas natural X X
NOM-002-SECRE-1997. Instalaciones para el aprovechamiento de gas
1998 X X
natural
1998 NOM-003-SECRE-1997. Distribucién de gas natural X X
1998 NOM-005-SECRE-1997. Gas natural y estaciones de servicio X
NOM-105-ECOL-1996. Aplicaciéon de niveles de emisibn méas estrictos para
1998 oxidos de nitrégeno, biéxido de azufre y particulas provenientes del sector X X X
industrial (NOM-085-ECOL-1994)
NOM-117-ECOL-1998 Establece las especificaciones de proteccion
1998 ambiental para la instalacion y mantenimiento de los sistemas para el X X X
transporte y distribucion de hidrocarburos y petroquimicos
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NOM-121-ECOL-1998. Establece los limites maximos permisibles de

1998 emisiones a la atmasfera provenientes de las operaciones de recubrimiento X X X X X
de carrocerias, unidades de uso miiltiple, carga y camiones ligeros

1999 NOM-002-SEDG-1999. Bodegas de distribucion de gas LP en recipientes X
portatiles. Disefio, construccion y operacién

1999 NOM-042-ECOL-1999. Vehiculos automotores nuevos en planta con peso X X
bruto vehicular que no exceda los 3,856 kilogramos
NOM-047-ECOL-1999. Establece las caracteristicas del equipo y el

1999 procedimiento de medicién para la verificacion de los limites de emision de X X X X X X
contaminantes provenientes de los vehiculos
NOM-123-ECOL-1998. Establece el contenido permisible de COV’s en la

1999 el . X
fabricacion de pintura
NOM-EM-001-SEDG-1999. Valoracion de las condiciones de seguridad de

1999 " - > U X
los vehiculos que transportan, suministran y distribuyen gas LP
NOM-EM-041-ECOL-1999. Establece los limites maximos permisibles de

1999 emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos X X X X
automotores en circulacién que usan gasolina como combustible
NOM-EM-128-ECOL-1998. Establece los limites méaximos permisibles de

1999 emision de HC no quemados, CO, NOx y PST, provenientes del escape de X X X X X
automdviles y camiones nuevos en planta
NOM-EM-132-ECOL-1998. Establece de manera obligatoria el procedimiento

1999 de aceleracién simulada en todos los vehiculos en circulacion que son X X X X X
definidos como operables en el dinamémetro
PROY-NOM-009-SECRE-1999. Monitoreo, deteccion y clasificaciéon de fugas

1999 X X
de gas natural en ductos
PROY-NOM-124-ECOL-1999 Especificaciones de proteccién ambiental para

1999 el disefio, construccién, operacién, seguridad y mantenimiento de los X
diferentes tipos de estaciones de servicio

2000 NOM-007-SECRE-1999. Transporte de gas natural. X X X X X X

2000 NOM-011/1-SEDG-1999. Condiciones de seguridad de los recipientes X

portatiles para contener gas LP en uso
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9.2 LOS ANGELES, CALIFORNIA (SoCAB)

Lla zona metropolitana de Los Angeles tiene uno de los mejores sistemas de monitoreo y ha sido lider en la
implementacion de estrategias para el control de la contaminacién. En la siguiente secciéon se descrioe el manejo
de una manera somera de las estrategias de control.

Programas para el manejo de la caliaad del aire antes de 1970:

Los factores sociales, cientificos y tecnoldgicos jugaron un papel importante para regular y controlar la
contaminacion. Entre 1940 y 1950, el control de la contaminaciéon del aire se enfocd en las fuentes evidentes,
como las quemas en traspatios e incineraciones, quema a cielo abierto de la basura, y humo de las emisiones de
fabricas. Estas medidas reducieron las particulas en dos tercios de emisiones. El programa alternativo de
recoleccion de basura fue finalmente establecido en 1958, més de una década después de que la quema de
traspatio fuera identificada como un problema ambiental de la Ciudad (AQMD, 1997).

En 1953, Los Angeles Air Pollution Control District (APCD) comenzé con la reduccién y control de las emisiones
de hidrocarburos de los tanques de almacenamiento de la gasolina industrial. Reglas subbsecuentes reducieron las
emisiones de hidrocarburos en los camiones de almacenamiento y en los tanques bajo tierra en las gasolineras. En
1978 se requirieron mansgas en las boquillas de succidn en las bombas de gasolina para controlar los gases que se
escapan durante el llenado de los vehiculos.

Durante los 50’s y 60’s, los funcionarios de la Southern California Air Quality implementaron el uso de un equipo
de recuperacion de gases para transferir la gasolina a los tanques de los vehiculos, se regularon los solventes
derivados del petrdleo, etcétera. Las regulaciones sobre la calidad del aire reducieron significativamente estas
emisiones, sin embargo en Los Angeles se registraron los niveles méas altos de las concentraciones de ozono,
llegando inclusive 4 veces por arriba del estandar. El rpido crecimiento de automdviles fue la mayor causa de
gue el problema de contaminacion continuara.

De 71970 al Presente: Desarrollo Resional del control de la Calidad ael Aire:

En los primeros ahos de los 70’s, Residentes y funcionarios responsables de la calidad del aire de los condados
de San Bernardino y Riverside (al este de Los Angeles), se encontraban descontentos con los esfuerzos realizados
por sus vecinos de los condados del oeste Los Angeles y Orange. Ya que la mayor parte de la contaminacion del
aire provenia de los vehiculos e industrias de estos condados y aunado a las condiciones meteoroldgicas, en las
cuales la brisa sopla tierra adentro transportando la contaminacion a los residentes de los condados de San
Bernardino vy Riverside sufriendo estos los efectos de la bruma de contaminacion (smos). El conflicto regional
estimula la creacion de una agencia de control de la contaminacion que abarcara los 4 condados. Esto tomd mas

de 5 anos de batallas politicas que hicieron de esta idea una realidad.
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En 1973, el gobiemo regional intento consolidar programas voluntarios de control de contaminacion.  Sin
embargo, sin una aplicacion por parte de la autoridad, éste fallo. Finalmente en 1977, Se creo la “South Coast Air
Quality Management District (SCAQMD)”, para fusionar los programas de los 4 condados —Los Angeles, Orange y
parte de Riverside y San Bernardino- Que componen el drea metropolitana de Los Angeles. Esta 4rea urbana tiene
15 millones de personas, cerca de la mitad de la poblacion de todo el estado de California. Es la segunda érea
urbana mas poblada de los Estados Unidos (Website of California Air resurces Board).

Instituciones Administrativas de la Calidad del Aire en Los Ange/es Alr Basin:

La South Coast Air Management District, consiste de un panel de 12 miembros Establecidos por el Gobernador,
Senadores y Asamblea como representantes de las ciudades y condados. El costo de operacion del Panel es
cubierto por las industrias. El Panel fue autorizado para desarrollar regulaciones de fuentes fijas y asignar multas
por arriba de los $25,000 ddlares por dia por violacion. Asi, los grandes contaminadores pagan la mayor parte
del fondo para controlar la contaminacién ambiental. Asi mismo las empresas pagan una cuota anual para el
permiso de operacion.

Sin embargo, el mayor problema de contaminacion de la region es por los vehiculos, a principios de 1991 se
realizd un cargo a los vehiculos por el registro. El cargo consistia de: $4 ddlares por vehiculo como pago estatal y
$1 dodlar como pago al condado. El ddlar y el 30% de los 4 ddlares se utilizan para la investigacion, e
implementacion de combustibles limpios y programas que reduzcan las emisiones vehiculares.

A mediados de 1990 La "Federal Clean Air Act" (La Acta Federal de Aire Limpio) inicia un programa para un nuevo
Plan Estatal de Implementacion (SIP, por sus siglas en inglés), el cual es propuesto por la CARB (California Air
Resouces Board) en 1994 y es aprobado por la EPA en 1996. Con el Plan Estatal de Implementacion (SIP), la
evaluacion vy la reduccidn de emisiones son requeridas para cumplir con los estandares federales del aire y deben
ser aplicados a nivel estatal y local dentro de sus metas ambientales.

Estrategias de Control:

De 1970 a 1990, el SIP planted actividades y compromisos que deben desarrollar las agencias ambientales a
escala estatal y local para reducir las emisiones.

Control de la Contaminacién por Vehiculos Automotores. La legislacion de California establece desde 1959 que
los vehiculos deben presentar pruebas de emisiones y certificar el dispositivo de control de emisiones. En 1961,
se utilizd por primera vez la tecnologia para el control de emisiones en automadviles, el dispositivo de ventilacion
del cérter del cigliefal (PCV-Positive Cranckcase Ventilation, por sus siglas en inglés), y este se establecid en

California en forma obligatoria para el control de emisiones de hidrocarouros del carter del ciglienal.
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En 1966, California impuso la primera regulacion sobre los escapes de emisiones de vehiculos de combustion
interna para hidrocarouros y mondxido de carbdno —el primero de su clase para EUA-. La policia de trdnsito en
California comenzd la inspeccion de los vehiculos con un dispositivo de medicion de gases contaminantes.

En 1975, aparecieron los primeros convertidores cataliticos de 2 vias que empezaron a utilizarse como parte del
programa de control de emisiones para vehiculos automotores. Este es el dispositivo mas significativo de control
de contaminacién y es el primer ejemplo de regulacion de “tecnolosia - forzada”, obligando a la industria a
desarrollar nuevos controles de contaminacidn con mayor capacidad con fecha limite. En 1977, fue introducido
el primer convertidor catalitico de 3 vias para el control de hidrocarouros, éxidos de nitrégeno y mondxido de
carooéno.

A finales de los 70’s, Los Angeles v el resto del estado requirié de la inspeccion vehicular para asegurar que los
equipos de control de la contaminacion operaran adecuadamente.  Este programa desarrolla en California el
“SmogCheck” en 1984. Aplicando el método proporcionado por "Bureau of Automotive Repair' (BAR), el
programa identificaba los vehiculos que necesitaban de mantenimiento y aseguraba la efectividad del sistema de
control de emisiones bianuaimente. En 1994 el “SmogCheck II” fue introducido dentro de los reglamentos. El
objetivo de este programa, era identificar los vehiculos que contaminabban vy si éste estaba entre 2 a 25 veces por
arriba del promedio de emisidn estimada, el vehiculo requeria mantenimiento y tenia que volver a presentar la
prueba, como vehiculo no apto.

En los 90’s, la CARB adopto regulaciones efectivas a partir de los carros modelo 1994, se requeriria de un equipo
con un sistema de computadora a bordo de diagndstico (OBD, por sus siglas en inglés) para monitorear y mejorar
las emisiones, asi como alertar a los propietarios cuando hubiera un problema. A partir de 1996 todos los
vehiculos de todo tipo fueron equipados con el sistema OBD Il (por sus siglas en inglés). Este sistema permite
gue se mejore y asegure que las emisiones sean lo més limpias posibles, ademds que es mas facil para los
técnicos vy el diagndstico. El uso de este tipo de sistemas resuelve los problemas del carro més eficientemente.

En 1990, CARB aprobd estdndares de uso de combustibles limpios y bajo en emisiones vehiculares. En 1999, La
agencia corrigid y adoptd la regulacion vehicular de bajas emisiones, conocida como LEVII (Low Emission
Vehicules por sus siglas en inglés). Los estdndares establecidos en California son los més estrictos que existen en
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés).  Asi mismo, se
establecieron regulaciones para controlar las emisiones en buques.

En 1998, La CARB identifico ciertas particulas que se emiten por el uso del Diesel como contaminantes tdxicos del
aire (TOC-Toxics Organic Contaminants, por sus siglas en inglés). Por lo que se desarrolld el Plan de Reduccion de
Riesgo por uso de Diesel con el fin de reducir sus emisiones en fuentes estacionarias y en vehiculos, uno de los

puntos importantes del programa es reducir las emisiones particuladas por diesel a cero, en el menor tiempo
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posible. El programa tiene prioridades y severas medidas de control, asi como en combustibles bajos en azufre,
junto con catalizadores basados en filtros o trampas para las particulas emitidas por diesel vy otra tecnolosia
alternativa viable y mejora de combustibles.

Control de Combustibles. En los 60’s, se tomaron los primeros pasos para la elaboracion de combustibles
vehiculares. A principios de 1970, el gobiemno federal retird el plomo de las gasolinas. Como resultado de esta
medida los niveles de plomo en Los Angeles no han excedido la norma de salud desde 1982.

La CARB fue la pionera en programas para las especificaciones en combustibles desde 1977 en respuesta la
adopciéon de un estdndar estatal para Presion de Vapores Reid (RVP). Otras regulaciones fueron adaptadas
modificando las propiedades quimicas de la gasoling, tales como los limites para plomo, azufre, fésforo,
manganeso, como el contenido de azufre en el combustible del diesel del sur de California.

En 1991, California aplico la Fase | de Reformulacion de Gasolina. Agqui se requirid la eliminacion del plomo, se
adicionaron compuestos oxigenados durante los meses de invieno y el control del depdsito de aditivos. En
1993 se enfocaron a los vehiculos a diesel, limitando el contenido de hidrocarouros aromatico y azufre.

En 1996, la Fase Il de Reformulacion de Gasolina (conocida como limpieza de la combustidn por gasoling, CBG,
por sus siglas en inglés) fue aplicada dentro del mercado. Se ha calculado que el uso de nuevas gasolinas en la
flota vehicular de California a tenido el efecto, como si se hubieran retirado de circulacion 3.5 millones de
vehiculos. La reducciéon de emisiones esta acompanada por la reduccion de ciertos componentes (RVP y azufre);
el uso de compuestos oxigenados durante todo el ano; vy la regulaciéon de componentes adicionales (Benceno,
arométicos totales, olefinas).

Combustibles y Vehiculos Limpios. En 1990, la CARB adoptd ciertas regulaciones enfocadas a vehiculos
automotores y combustibles. La agencia lanzd estos programas de emisiones bajas y emisiones cero para
vehiculos, requiri® de los fabricantes de vehiculos el desarrollo de autos limpios, tales como vehiculos eléctricos
(cero emisiones) para 1998. Sin embargo este requerimiento fue pospuesto hasta 2003, permitiendo a los
fabricantes tiempo suficiente para implementar la tecnolosia que se requiere.

Productos de Consumo. En 1998, la CARB mejord la regulacion para maquinas para uso diverso que no son
transporte, como las podadoras de césped, podadoras de hierbas y otras herramientas de este tipo, en 1999
adoptd una nueva regulacion para reducir mas del 70% las emisiones precursoras del smog por los cilindros de
gas LP. Se adoptaron reglas en los productos de consumo, para cortar y disminuir las emisiones los compuestos
organicos voldtiles (COV’s) en un estimado de 2,500 productos de uso doméstico.

Incentivos Mercantiles. En 1993, la SCAQMD adoptd el Programa de Incentivos mercantiles para aire limpio
Regional (RECLAIM, por sus siglas en inglés), el cual impuso una serie de limites de emision para cada resgion

otorgando grandes recursos econémicos. Los limites de emisidn se hacian mas estrictos cada ano. Las empresas
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tienen la libertad de seleccionar la tecnologia que deseen para reducir las emisiones, dandoles la flexibilidad de
seleccionar el método que les proporcione la mejor solucion costo-efectividad. Si una empresa reducia sus
emisiones por abajo del limite sefalado en un ano, ésta ganaba créditos que podian ser cambiados o vendidos a
otra empresa que no cumplia o fallaba en la meta de ese ano. A principios de 1997, mas de $30 millones de
ddlares en créditos habian sido vendidos vy las metas de reduccidn de emisiones se hablan cumplido.

la SCAQMD esta expandiendo este programa de incentivos a otros tipos de fuentes de contaminacion
incluyendo a los calentadores de agua para uso doméstico.

La CARB tienen un plan de incentivos para introducir vehiculos pesados a diesel y acelerar la renovacion de la flota
vehicular incrementando autos de emisiones bajas. En 2000 California introdujo el programa de subsidios para
desechar todos los vehiculos viejos y los que fallan constantemente en los programas de inspeccion.

Creacién de Tecnologias Modemas. En 1988, la SCAQMD establecio la oficina de nuevas tecnolosias, con la
finalidad de ayudar el desarrollo acelerado de tecnologias que ayuden a la industria para obtener emisiones
tendientes a emision cero. Esto incluye: Foto celdas, vehiculos eléctricos, pinturas y solventes con COV’s en tasa
cero, sensores remotos, combustibles alternos para vehiculos de carga pesada y locomotoras v la reformulacion
de productos que se utilizan para cocinar al aire libre (AQCD, 1997).

Las decisiones que han hecho progresar:

A pesar de los problemas politicos a los que se han enfrentado en California han sabido darle la importancia al
control de la contaminacion sobre los intereses politicos y esto ha hecho que hayan progresado de manera
conjunta, en California No se han interpuesto intereses personales y politicos sobre la salud de los habitantes. El
problema mas grave al gque se han enfrentado es con la politica a escala federal, los cuales consideran como
“bueno” el esfuerzo del estado, sin considerar el costo - beneficio asociado que se ha tenido, y se ha contado
con el federalismo en medio ambiente.

El gobernador y los directivos de las agencias ambientales han jugado un papel muy importante en el sistema
politico de California. La agencia de Ambiental de California (“The California Air Resources Board” — CARB) es una
de las agencias méas poderosas. Es una agencia efectiva con una fuente de recursos econémicos independientes
y es fuerte politicamente; siendo apoyada por la opinidn pulblica.

Los grupos de presidon han incrementado la importancia de la contaminacion del aire sobre la politica. Existen tres
fracciones dentro de los grupos de presion: Empresas (especialmente el area relacionada con los fabricantes de
autos v talleres de servicio v la industria del petréleo); Las companias utilitarias y srupos de interés publico (ambos
basados en calidad ambiental, salud pUblica y medio ambiente). El efecto de los grupos de interés publico crece
y mengua seguln el clima politico o interés plblico de ese momento, pero la presidn sobre el grupo de

empresarios es constante, su presion se basa en las regulaciones ambientales y su competitividad. Los grupos de

92



interés publico se han enfocado ha incrementar el interés de las personas sobre el ambiente y su salud. La
poblacidon ha tenido un peso importante sobre la agenda legislativa en el tema ambiental, ha financiado vy
publicado este tema logrando un gran éxito. Las recesiones econdmicas que ha sufrido Estados Unios en los 80’s
y 90’s han tenido un pegueho efecto sobre los programas ambientales por el apoyo de la poblacion.
Asociaciones como club Sierra, la Asociacion Americana sobre el Pumédn y el Consejo sobre la Defensa de los
Recursos Naturales son un ejemplo de las organizaciones con gran influencia y como grupos de presion
importantes (Molina M. et al, 2002).

Resultados y Consecuencias del Consejo para el Aire en Los Angeles.

El esfuerzo en la regulacion de la contaminacion en Los Angeles se ha visto reflejada en el cambio que se ha
tenido en la evaluacidon gque da la Agencia de Proteccion al Ambiente en Estados Unidos (USEPA) al cambiar de
zona “no cumple” a zona que “cumple” en cuanto al SO,, NO, y plomo. Otros programas gue no han sido tan
efectivos son la disminucion de los picos de Ozono que se ha bajado en un 50% en comparacion con los
registrados en los 60’s. Se ha tenido un progreso significativo en la reduccion de particulas depositados por

gravedad, el cual era de mas de 100 toneladas por milla cuadrada por mes.
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X. DISCUSION DE RESULTADOS

El resultado especifico del andlisis de tendencia de los niveles de ozono depende en gran medida del periodo
de tiempo analizado, por lo cual es muy facil obtener decrementos en la concentracion de ozono en la atmdsfera
de la ZMCM, si analizamos exclusivamente la evolucion de la calidad del aire a partir de 1990. Por lo anterior es
necesario evaluar la evolucidon de la contaminacion atmosférica por ozono desde mediados de los anos 80s,

debido a que en esta época se presentd un drastico incremento en los niveles de ozono.

10.1 DISCUSION REFERENTE A LA ZMCM
Los niveles de ozono hasta la fecha continlan rebasando la Norma Mexicana de Calidad del Aire (nmca) y esto

se observa en los siguientes hallazgos:

10.1.1 Tendencia

En la ZMCM en el periodo de 1986 a 2000, por el tipo de comportamiento gque presentan las concentraciones
de ozono, dénde desde los primeros anos de 1986 a 1991 se incrementan. ¥ de 1992 a 2000 se observa un
comportamiento decreciente de las mismas, no se encontrd tendencia en la mayoria de las estaciones, con
excepcion de la estacion Pedregal que presentd una tendencia decreciente significativa y una tasa de cambio de

30.21%.

Para evaluar correctamente la tendencia se analizaron dos periodos, de 1986 a 1991 y de 1991 a 2000; en el
primer periodo 3 estaciones mostraron tendencia creciente significativa. En la estacion del CCA, donde existe
informacion desde 1984, al aplicar la prueba estadistica (Mann-Kendall) se presentd una tasa de incremento de
152.5% teniendo inicialmente una concentracion del TOP 30 de 0.147 ppm en 1984 a un valor de 0.348 ppm
en 1992. En el segundo periodo, en todas las estaciones se encontrd un comportamiento homosgéneo y una
tendencia decreciente significativa, con un porcentaje promedio de la tasa de cambio de 28.18%. Este resultado
muestra que en los Ultimos 10 anos se ha presentado una disminucion en las concentraciones de ozono en la

ZMCM (gue aun estén por arriba de lo establecido por la nmca para Ozono).

Los indicadores 2° maximo anual y 4° maximo trianual en todas las estaciones fueron mayores al limite que
establece la Norma de Calidad del Aire, lo anterior da como resultado que no se cumpla con el limite de 0.11
ppmM que sefala la nmca para Ozono. En cuanto a la tendencia de estos indicadores el segundo maximo
presenta el mismo comportamiento que el indicador TOP-30, solo dos estaciones tienen tendencia decreciente
significativa con una tasa de decremento promedio de 24.5%; al realizar los dos cortes 3 estaciones (MER, PLA y

CCA) muestran una tendencia creciente significativa con un 202.79% para CCA en el periodo 1984 a 1991
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reafirmando lo encontrado con el TOP-30 vy a partir de 1991 todas las estaciones presentan comportamiento

homogéneo y tendencia decreciente significativa con un promedio de decremento del 30%.

El 4° maximo trianual, presenta un comportamiento suavizado, donde 5 de las 7 estaciones tienen tendencia
decreciente significativa durante los 14 anos de estudio con un promedio de la tasa de decremento del 29 %, es
el Unico indicador que permite obtener una tendencia a lo largo del periodo, ya que la cresta de 1991 no es tan

marcada.

Una precision mayor afio con ano, se obtuvo aplicando la prueba de Wilcoxon presentando en los primeros anos
de 1986 a 1991 en la mayoria de las estaciones, una diferencia significativa creciente en los promedios maximos
diarios en afios consecutivos. En los Ultimos 5 afos en 3 estaciones (CCA, CES y MER) se presentd un
decremento significativo, sin embargo para TLA, PLA, PED no hubo diferencia significativa mientras que en XAL se
se presentd un incremento. El caso de PED y PLA tiende a estabilizarse ya que desde 1998 a 2000 no se

presentaron cambios significativos en las concentraciones medidas.

10.1.2 Vickciones a la norma

La tendencia de las violaciones a la norma en la ZMCM es homogénea y con una tasa de cambio de “0”, esto
significa que a pesar de todos los esfuerzos realizados para disminuir las concentraciones de ozono, no han
logrado reducir las violaciones a la nmca, mostrando que durante el periodo (1988-2000) la calidad del aire ha
sido mala. Con mas del 80% de los dlias al ano presentando un riesgo para la salud de la poblacion. Lo anterior
también se ve reflejado al evaluar los indicadores 2° maximo anual y 4° méximo trianual, no cumpliéndose con la

normatividad correspondiente, durante los 15 afos de estudio.

Al comparar las violaciones a la norma de calidad del aire (0.110 ppm promedio horario maximo) y con la Norma
de Calidad de Aire propuesta que considera el promedio mévil de 8 horas (0.080 ppm), se observa una estrecha
asociacion entre ambos indicadores. Del 100% de dias que se rebasa el valor limite permisible de 0.110 ppm, el
92 % de estos sobrepasan el limite de 0.080 como promedio mévil de 8 horas. Esto significa que la mayoria de
los dias con violaciones a la norma de calidad de aire, la poblacion tiene una exposicion de 8 horas diarias a

concentraciones de ozono que afectan a la salud.

Del andlisis de la informacion durante los dias de la semana, se encontrd gue los fines de semana son los dias con
menores niveles de concentracion, no importando la época del ano. De todos los dias que conforman la
semana el domingo es el que presenta menos dias en los que se rebasa el valor de la nmca, y se explica por la
reduccion de actividades industriales y de transporte. En cuanto a los meses del ano, mayo es el que presenta

mayor nimero de dias arrica de la norma y septiembre el que presenta el menor. Este comportamiento esta
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estrechamente relacionado con la meteorologia, ya que en mayo se presentan las temperaturas mas altas y

septiembre es el mes con mayor porcentaje de humedad relativa y precipitacion.

10.1.3 Efecto Pistén

El efecto pistdn se presentd en las 6 estaciones de la ZMCM, observandosé claramente la disminucion de las
concentraciones elevadas en los intervalos mayores a 0.201 ppm. Este comportamiento explica porque se ha
reducido la aplicacion del programa de contingencias ambientales, por otro lado, se observa un incremento de
las concentraciones medias en los intervalos de 0.057 a 0.170 ppm en la mayoria de las 6 estaciones. En la
estacion Xalostoc se observd un incremento en el rango de 0.111 a 0.170, mientras en Tlalnepantla presenta una
disminuciéon notable en todos los intervalos, con un pequeno incremento en el intervalo de 0.057 a 0.080 que es
el mas pequeno de las 6 estaciones estudiadas, notdndose una variacion importante entre estas dos zonas

industriales al norte de la ZMCM.

10.2 DISCUSION REFERENTE A LOS ANGELES (South Coast Air Basin)

10.2.1 Tendencia

Los resultados obtenidos para la SOCAB, mostrando un decremento desde el inicio del periodo de prueba 1986
hasta 2000 para el indicador TOP-30 una tendencia decreciente significativa, con un promedio en la tasa de
cambio para las 6 estaciones de 45.5%, esto significa que han disminuido las concentraciones de ozono en casi
un 50%, v llegsando las concentraciones de ozono en el ano 2000 muy cerca del valor que establece la norma

nacional de los Estados Unidos de 0.12 ppm.

Considerando los datos para los niveles de ozono de la SOCAB no cumplen con el valor de la Norma Nacional de
Estados Unidos (0.12 ppm), ni el de la Norma Local para California (0.09 ppm), por lo que la USEPA ha
considerado a la SOCAB como una “nonattainment area” que significa una zona que no cumple con la norma de
calidad del aire en Estados Unidos. La USEPA ha dado fecha limite el afo 2010, para que esta zona cumpla con la

Norma de Calidad del Aire para Ozono.

Los indicadores 2° maximo diario y 4° méximo trianual en todas las estaciones fue mayor a la Norma de Calidad
del Aire, al igual que en el caso de periodo de tres anos, dando como resultado el incumplimiento, tanto de la

norma de calidad del aire federal (0.12 ppm) como local (0.09 ppm) para el ozono.

10.2.2 Vickaciones a la norna

Las violaciones a la Norma Local de Calidad del Aire para Ozono en California de 0.09 y la Norma Nacional de
Calidad del Aire para Ozono de 0.12 ppm se encontrd tendencia con la misma tasa de cambio, esto significa un
decremento de 0.33 en las concentraciones, mostrando gue si hay una disminucion significativa en las violaciones

a las dos normas, durante el periodo de tiempo estudiado.
96



Al comparar las violaciones a las normas de una hora cuyo limite es de 0.09 ppm y 0.12 ppm contra el limite de
0.080 como promedio moévil de 8 horas, se observa una estrecha correlacion entre estos indicadores, teniendo
un 0.97 de correlacion significativa.  El verano es la época més critica para ambos limites y cuando se presentan
concentraciones altas la mayoria son de gran duracion, teniendo un 77% de los dias del verano con exposiciones

de 8 0 més horas a concentraciones dafinas a la salud.

Del andlisis de la informacidn durante los dias de la semana, se encontrd que los fines de semana son los dias con
mayores niveles de concentracion, diferenciando claramente la ¢poca del aho. De todos los dias que conforman
la semana el sdbado y domingo son los que presentan mayor nlimero de violaciones a la norma, este fendmeno
ha originado una serie de estudios en la SOCAB determinando que el cambio de las emisiones por las actividades
antropogénicas incrementan la emision de compuestos organicos reactivos (COR) a dxidos de Nitrégeno NOx  a
més del 30%. El verano es claramente la época critica tanto or ser la duracion de la radiacion solar mayor, como

por las actividades culturales y de comportamiento de la poblacién en California.

10.2.3 Efecto Pistén

Con lo que respecta al efecto pistdn, este no tiene un comportamiento como tal en las 6 estaciones de la SOCAB,
va que al parecer las estrategias de control han sido efectivas al disminuir las concentraciones en todos los
intervalos, tanto los niveles altos como los intermedios. Y el incremento en la frecuencia de concentraciones se
encuentra en el intervalo de 0.011 a 0.090 ppm de concentraciones menores a la norma de calidad del aire para

California.

Algunas investigaciones indican que los niveles horarios de ozono en la atmdsfera son reducidos por algunas
estrategias de control a diferente velocidad dependiendo del intervalo de concentracidon en que se encuentren.
Por ejemplo se ha observado que los valores elevados de concentraciones de ozono son reducidos mas
facilmente en comparacion con los valores intermedio o bajos (Lefohn et al., 1998). Esta observacion del
incremento de la resistencia en los niveles intermedios de las concentraciones promedios horarios en
comparacion con los niveles altos, es similar a la resistencia de un gas cuando es comprimido por un piston.

Aunqgue la resistencia inicial es baja, esta se incrementa conforme el efecto pistdn comprime el gas (Lefohn 1997).

El efecto pistdn se presenta ligeramente en la estacion "pedresgal' de la ZMCM, siendo notable un incremento en

las concentraciones horarias de ozono en el intervalo 0.060 a 0.210 ppm
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10.3 DISCUSION DE LA COMPARACION ENTRE LOS VALORES EN LA ZMCM Y LOS ANGELES (SoCAB)
Existen algunas similitudes entre las dos ciudades, sin embargo sus diferencias pueden ser fundamentales para la
implementacion de estrategias de control, como son: las politico-econdmicas, culturales y sociales entre LA y

ZMCM Y en las cuales difieren enormemente.

En México es importante reconocer gque no existen soluciones ni medidas correctivas Unicas, que las acciones de
control pueden y deben ser aditivas, no se deben excluir unas a otras, ya que ninguna sustituye a la otra, a pesar

Que parece gue su eficiencia es baja, la suma de todas ellas podra mejorar definitivamente la calidad del aire.

A pesar de todos los esfuerzos econdmicos, técnicos, politicos para disminuir la contaminacion del aire en la
ZMCM, se siguen presentando dias gque rebasan el valor limite permisible de la norma de calidad del aire para
ozono con més del 80% de los dias al afo, y como se muestra en los resultados por el "Efecto Piston", las
concentraciones de ozono en la atmdsfera se reducen en forma diferenciada dependiendo al intervalo de
concentracion donde se encuentres, esto es, si son valores altos de concentracidon de ozono se reducen
facilmente en comparacion con los niveles intermedios de concentracion. Por ejemplo si analizamos el nimero
de veces en las que en estos Ultimos anos se ha aplicado el programa de contingencias ambientales se observa

gue va en decremento (dependiendo también de la definicion de contingencia y los niveles para declararla).

La SOCAB ha invertido mucho dinero en sus estrategias de control, comparando el mismo periodo de estudio con
la ZMCM, se encontrd que en 1986 cuando presentaban el 60% de violaciones a su norma local (0.09 ppm), en
el afo 2000 las disminuyeron a 31%, gque se traduce en un decremento del 50%. En el caso de la ZMCM en
1986 presentaba un 56% de violaciones a la norma de calidad del aire (0.110 ppm), en el 2000 llegaron al 89%,
con un incremento del 32%. Si solo se toma en cuenta el periodo a partir de 1991, ano en el que se comenzd
con la aplicacion de las estrategias de control encontramos una reduccion en las violaciones a la norma para la
SoCAB del 19% vy para la ZMCM del 5%, sus estrategias de control reducen 14% més los dias en los que se
rebasa el valor limite permisible en el mismo periodo; asi mismo hay una tendencia decreciente en las
concentraciones de ozono con un porcentaje de decremento del 45.5% comparado con el 28% de la ZMCM
durante el periodo de 1990 a 2000. En el caso de la SOCAB el resultado del "Efecto Pistdn" muestra claramente
Que sus estrategias han sido eficientes al disminuir las concentraciones altas y medias, contrario a lo que ocurre en

la ZMCM, donde solo se han logrado disminuir las concentraciones altas.
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Xl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 CONCLUSIONES

Del andlisis de las concentraciones de ozono para la ZMCM en el periodo comprendido de 1986 a 1991, se
observa en todas las estaciones una tendencia creciente, sin embargo soélo en 3 estaciones (PLA, TLA y CCA) se
encontrd un resultado significativo, siendo la estacion del CCA la que mayor incremento presentd con 152.5%.
Este comportamiento creciente de los niveles de ozono, estad asociado con el cambio en la formulacion de las
gasolinas v la sustitucion de combustdleo por gas natural en las Termoeléctricas, ambas medidas se llevaron a

cabo en este periodo.

En el segundo periodo que comprende de 1991 a 2000, en todas las estaciones se encontrd una tendencia
decreciente significativa, con un porcentaje promedio de la tasa de cambio de 28.18%. Este resultado
demuestra que las medidas de control adoptadas por el gobierno desde el inicio de los 90's como el "hoy no
circula", la verificacion vehicular, uso del convertidor catalitico en vehiculos, etcétera, pueden haber incidido en la

disminuciéon de los niveles del ozono.

Por otro lado la tendencia de las violaciones a la norma de calidad del aire para ozono en la ZMCM es
homosgénea y con una tasa de cambio de “0”, esto significa que el nimero de dias en los cuales se rebasd el
valor de la norma para ozono desde 1988 ha sido practicamente el mismo, con mas del 80% de los dias al aho.
Por lo tanto los resultados muestran que las estrategias de control que se han aplicado para disminuir las
concentraciones de ozono no han sido lo suficientemente eficientes, a pesar de que los niveles de ozono
decrecieron en los Ultimos afios, como se observa en la tendencia, las violaciones a su norma de calidad del aire

para no han disminuido durante todo el periodo (1986-2000) v la calidad del aire ha sido mala.

Lo anteriormente expuesto se confirma al aplicar el método denominado "Efecto Pistdn ", desarrollado por Lefohn
y donde se muestra claramente como las estrategias de control han logrado disminuir las concentraciones altas o
picos (en los intervalos mayores a 0.201 ppm) mientras que las concentraciones medias entre 0.051 y 0.170 ppm
han aumentado, esta evaluacion explica porgue se ha reducido el nimero de dias en los cuales ha sido necesario

aplicar el programa de contingencias ambientales.

Del anélisis de las concentraciones de ozono para la Ciudad de los Angeles, durante todo el periodo de prueba
(1986 - 2000) se observd una tendencia decreciente significativa para todos sus indicadores con un promedio
cercano al 50%, esto significa que en 14 anos disminuyeron un 50% las concentraciones de ozono, llesando
estas concentraciones en el aho 2000 a valores muy cercanos a lo que establece su norma nacional. Lo anterior

debido a las medidas de control que se han aplicado durante estos anos.
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En cuanto a la tendencia de las violaciones a la norma de calidad del aire local para el estado de California v la
norma nacional, se tiene la misma tasa de cambio, con un decremento significativo del 33% en las violaciones
para ambas normas durante el periodo de tiempo estudiado. El verano es sin duda la época més critica en la
Ciudad de Los Angeles, al rebasarse ambas normas de calidad del aire, sin embargo en promedio durante los 14
anos de estudio tenemos que se rebasa en un 46% la norma de calidad del aire local y en un 31% la norma de

calidad del aire nacional.

Es evidente gue esta zona de los Estados Unidos es una de las mas criticas en contaminacion del aire, sin
embargo se ha logrado disminuir los niveles de concentracion, asi como el nimero de horas y dias en los cuales

se rebasan las normas de calidad del aire para Ozono.

La aplicacion del método denominado ‘"efecto pistdn" muestra claramente como sus estrategias han sido
eficientes al disminuir las concentraciones altas y medias (en los intervalos mayores a 0.0571 ppm) y por lo tanto

dicho comportamiento no se presentd.

La diferencia entre la ZMCM v la Ciudad de Los Angeles se debe principalmente a que las medidas de control que
se han aplicado en Los Angeles son més eficientes que las aplicadas en la Ciudad de México, ya que sus
estrategias de control han disminuido 19% los dias en los cuales se rebasa la norma de calidad del aire, con un
decremento del 45.5 % en los niveles de ozono; mientras que pPara la ZMCM se presenta una reduccion del 5%
en el nimero de dias por arriba de la norma y un decremento del 28% en las concentraciones de ozono, durante

el periodo 1991 a 2000.

El incremento dramético en los niveles de ozono en la atmdsfera de la ZMCM se dio en un periodo de tiempo
muy corto (mediados de 1986) y por la aplicacion de medidas tendientes a reducir otros contaminantes
atmosféricos, por lo cual para una solucidon adecuada a este problema se debe de reconocer y entender su

origen.

En México las estrategias de reduccion de contaminantes deben adoptar medidas de corto, mediano vy largo
plazo, que permitan evaluar separadamente y en conjunto la eficiencia de cada una, y dar continuidad a los
programas gue hayan probado su beneficio, asi como incorporar estrategias contundentes que den como

resultado una mejor calidad del aire para los habitantes.
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11.2 RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta los avances en el mejoramiento de la calidad del aire por ozono en la Ciudad de Los
Angeles, incorporando estrategias como el uso de combustible adecuados para las condiciones especfficas
de la ZMCM.

Llevar a cabo estudios de reactividad fotoquimica de la ZMCM y que esto sirva como base en la toma de

decisiones sobre estrategias de control.

Establecer un programa de control de calidad de la informacidn de calidad del aire que se genera dia con dia

en la ZMCM.
Evaluar y depurar la informacion histérica de la calidad del aire en la ZMCM.

Incorporar los datos existentes senerados por estaciones diferentes al GDF, en la base de datos de la calidad

del aire en la ZMCM.

Poner atencion en el "Efecto Piston" observado en la ZMCM vy su posible implicacion en la aplicacion y

evaluacion de estrategias de control.
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