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R E s u M E N 

El área metropolitana de la Ciudad de México resiente los efectos 

negativos de niveles crecientes de contaminantes atnosféricos. 

El bi6xido de azufre (SOzl es particularmente importante por el -

gran número y diversidad de fuentes emisoras que se encuentran --

dentro del área urbana y por su potencialidad dañina sobre difc--

rentes receptores. 

En el presente trabajo se analizaron datos de monitoreo de so2 c~ 

rrespondientes a cinco estaciones y a 14 años dentro del período 

1967-1983. 

A partir del análisis se pudo observar que dentro del período ---

1974-1982 cada zona guard6 una dinámica propia en cuanto al incre 

mento de sus niveles de so 2 . Si bien la calidad del aire mostr6 -

un deterioro mayor en las estaciones M. Escobedo y Museo, su me--

dia aritr."2::ica no· se elevó más del 15 % , aunque los valores más --

frecuentes registraron incrementos mucho mayores. La contamina---

ción por 502 fu~ menor en otras zonas como Aeropuerto y V. Olím--

pica. 
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El Valle de México resiente los efectos negativos de una centra­

lización de actividades comerciales, industriales y de una con-­

centraci6n urbana que se refleJan en el grado de deterioro alean 

zado en este lugar. En este aspecto, las peculiaridades del 

valle Y el acelerado crecimiento que ha caracterizado 

la Zona Metropolitana de !a Ciudad de México IZMCM) en las 

a 

últi-

mas d~cadas, son factores que han determinado su condici6n ac--­

tual. 

Uno de los problemas básicos que emana precisamente del desarro­

llo desordenado y desproporcionado de los centros urbanos es el 

desequilibrio en la relación entre insumos y desechos. Relaciona 

do con ésto surge el fenómeno de la contaminación atmosférica, -

el cual alcanza en la ZMCM, niveles perjudiciales para sus habi­

tantes. 

El origen fundamental de la contaminación del aire en esta área 

es la combustión, fen6meno que, generalizado en multitud de sis­

temas y procesos, genera la .nayor parte de los contaminantes ern_! 

tidos a la atm6sfera. Los co~ustibles utilizados en este proce­

so influyen en el tipo y cantidad de los gases y polvos que se -

producen y de los cuales los más imporLantes son las partículas, 

óxidos de azufre, mon6xido de carbono e hidrocarburos. Entre és­

tos destaca el bióxido de azufre (S02), tanto por el incremento 

de fuentes y emisiones en el A..~CM, como por sus efectos nocivos 

a la salud. 

Se han realizado algunos estudios sobre el comportamiento de es­

te contaminante en la Ciudad de México; entre ellos destacan los 

trabajos de Bravo, H. et al (1966), de Campos, B. y colaboradores 

(1973), de Jáuregui, E. (1979) y de Jáuregui, E., Klaus, D. Y --
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Lauer, W. (1981). En estos estudios se ha hecho especial énfasis 

en la distribución espacial y en el transporte del so 2 en la zo­

na urbana. 

Los objetivos del presente trabajo se orientaron básicamente ha­

cia la aportación de elementos que contribuyeran al conocimiento 

de las características de la contaminación del aire, en partic!!_ 

lar de la que respecta al bióxido de azufre, en el 5rea metro~o­

litana de la Ciudad de México. De esta manera, se pretende que -

este estudio apoye el desarrollo de un acervo que sea de utili-­

dad para el conocimient.::.-·de esta probl.emática, con el. fin de pr!? 

curar su mitigación y, posteriormente, su soluci6n. 

De acuerdo con l.o anterior, en su desarrollo se aborda el tema -

de la contaminación atmosférica causada por el bióxido de azufre, 

resaltando su importancia y comportamiento en la ZMCM. Para ello 

se utilizaron l.os datos generados por la red de monitoreo atmos­

f~rico perteneciente al Gobierno Federal y bajo la dirección ac­

tual de la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología. Si bien 7 

los primeros registros datan de 1967, la información hasta la f~ 

cha ha sido heterogénea e inconsistente, lo que dificulta y limi 

ta su análisis. 

De acuerdo con lo anterior, se eligieron con base en su antigüe­

dad y constancia, cinco estaciones que, además, estuvieran dis-­

tribuidas en diferent.es sectores del área rretropolitana, y se selec--­

cionaron dentro del período 1974 - 1982, años de comparación que­

contaran con informaci6n representativa en las cinco estacionzs. 

En los años elegidos se deterwinaron los niveles de contaminación 

por so 2 y su variacion estacional en cada zona. Esto pennitió --­

ilustrar la situación de cada estación en cuanto a la ocurrencia 
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de concentraciones de distinta magnitud y caracterizarla con ba-

se a ello. Asimismo, a partir de lo anterior, se distingui6 la 

secuencia de los cambios ocurridos en cada zona, lo que sirvi6 

de base para establecer comparaciones, calcular incrementos y de­

ducir tendencias. 

Para las cinco estaciones se analiz6 la distribuci6n estacional 

de los niveles de so2. comparando las temporadas de lluvia y de 

estiaje, en cada una y por cada año de comparación. La interpre­

tación de los resultados obtenidos se apoyó en el comportamiento 

que presentaron algunos parámetros meteorológicos durante los -­

años seleccionados_ Previo a esto, se estudió la relación que guaE 

dan los niveles de contaminación con elementos como la dirección 

e intensidad del viento, el gradiente vertical de temperatura,la 

humedad atmosférica y la profundidad de la capa de mezcla, ejem­

plificando con el caso particular de la Ciudad de M~xico. 

Finalrnent~ en este trabajo se contemplaron algunos aspectos de -

importancia como la continuidad de programas de monitoreo at--

mosfé~ico, la rPalizaci6n de estudios sobre la distribución esp~ 

cial de los niveles de impurezas y sobre inventarios de fuentes 

contaminantes en el área metropolitana, y se incluyeron algunas 

consideraciones sobre la confidencialidad-disponibilidad de este 

tipo de información para los centros de investigación y público 

en general. Asimismo, se citaron algunas de las líneas generales 

que establece el Plan Nacional de Desarrollo, 1983-1988, para --

combatir y controlar la contaminación ambiental, y las accio-

nes más importantes realizadas por las dependencias involucradas, 

y se hizo menci6n, corno un aspecto relevante, de la tendencia a 

incluir más especificamente los criterios medio-ambientales en -

la estrategia de desarrollo. 



l. Generalidades sobre la Zo­

na Metropolitana. 
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Debido a la concentraci6n de. actividades en la capital de la Re­

pública, la población, y con ella la superficie de la ZMCM l{ ha 

crecido rápida y desorganizadamente en las últimas décadas. En -

este proceso de crecimiento se distinguen varias etapas y tende~ 

cias que se reflejan hoy en día en una distribuci6n heterogénea 

de las actividades en esta área. 

Uno de los fenómenos relevantes que contribuyó a la configura--­

ción actual de la zona metropolitana se presentó de 1950 a 1960, 

periodo en el que la ciudad empezó a extenderse fisicamer.te ha-­

cia el Estado de México debido a la creación de asentamientos in 

dustriales en los Municipios de Naucalpan, Ecatepec y Tlalnepan­

tla, aunque la industrializac16n de este dltimo ya se había ini­

ciado con anterioridad. Este desarrollo industrial en el Estado 

de México hizo que cobrara auge la construcción masiva de frac-­

cionamientos fuera de los límites del Distro Federal. Antes de -

1970, ya eran siete los municipios del Estado de México que for­

mabar1 parte "funcional del agregrtdo urbano de la capital, y ~ste 

contenia en conjunto un área urbanizada de aproximadamente 

65, 000 hectáreas. Ante este fenómeno de expansión, una parte i~ 

portante de los habitantes de la ciudad de México optó por tras­

ladar su lugar de residencia hacia el Estado de México, entidad 

]:_/ Se considera como zona o área metropolitana a la superficie 

ocupada por el Distrito Federal y por las unidades politico­

adrninistrativas contiguas que mantienen con él una interrel~ 

ci6n socioeconómica directa, constante y de cierta magnitud 

(DDF, s/f). 
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que a su vez se convierte en la receptora del grueso de los cmi-

grantes provenientes del resto del país. En 1970 la zona met~opo 

litana ya comprendía todas las delegaciones del Dis~rito Federal 

(a excepci6n de la de Milpa Alta) y once municipios del Estado -

de México (Unikel, 1971). 

Este crecimiento trajo consigo la escasez de servicios en unas -

zonas y el congestionamiento en otras, las primeras localizadas 

en la periferia, en partes altas con topografía accidentada, en 

zonas con hundimientos y en asentamientos irregulares, mientras 

que las segundas caracterizan los alrededores de las principales 

fuentes de trabajo, escuelas, centros de abasto, transporte for~ 

neo, aeropuerto e industrias, zonas en donde el deterioro ambien 

tal llega a alcanzar niveles críticos. 

La distribuci6n de los sectores, servicios públicos y desarrollo 

urbano, reflejo de las diferentes etapas de su crecimiento, es 

un factor determinante en la calidad del aire en cada zona. De 

esta forma, es de esperarse registrar mayores niveles de hidro-­

carburos en la atm6sfera en aquellas áreas en J.as que el lrctnsi-

to vehícular es ir~enso, como en el centro de la ciudad y princ! 

pales vías de acceso, o mayor concentración de bi6xido de azufre 

en las zonas predominantemente industriales, corno son Naucalpan 

y Tlalnepantla, o en el área ocupada por importantes fuentes pu~ 

tuales corno la refinería "18 de Marzo" o la Cía. Industrial Ayo-

tla. 

A pesar de que las zonas industriales se hallan conformando nú-­

cleos más o menos definidos al noroeste, norte y noreste de la -

Ciudad de México, también existen instalaciones industriales, -­

agrupadas o aisladas, que se distribuyen en toda el área metrop~ 

litana. 
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Aun~dos ·l la estructura de la zona urbana, es necesario tener en 

cuenta los aspectos rneteorol6gicos, los que en este lugar adqui~ 

ren una relevancia particular. Las tolvaneras provenientes del -

noreste de la ciudad, los contaminantes que, originados en lazo 

na industrial del norte de la urbe, son transportados hacia za-­

nas habitacionales, la frecuencia de inversiones térmicas y lu -

consecuente acurnulaci6n de impurezas, constituyen algunos de los 

elementos por considerar. 

La ciudad de México es concebida, en la actualidad, como el re-­

sultado de una interacci6n compleja que se ha dado en el trans-­

curso del tiempo y que ha involucrado, y está definida, por va-­

rios factores y momentos. 

Las condiciones ambientales, y en particular la calidad del aire 

en esta urbe, es el resultado de esta dinámica y guarda, por ta~ 

to, una relaci6n estrecha con el aumento en el número de fuentes 

y en el volúmen de ernisi6n, y con la distribución desordenada -­

aspectos derivados de un crecimiento acelerado y sin organiza---. 

ci6n-- así como con las características propias de ubicaci6n, -­

ventilaci6n, etc. del área urbana. 
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2. Fuentes de bióxido de 

Azufre. 
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En estudios de contaminación atmosférica se considera que las i~ 

purezas del aire provienen de fuentes estacionarias, fuentes mó­

viles y fuentes naturales. El bióxido de azufre, cuyas caracte-­

rísticas y tendencias son el objetivo de este trabajo, se emite 

principalmente de fuentes estacionarias, por lo que se hará esp~ 

cial énfasis en ellas. 

Las fuentes estacionarias, también llamadas fuentes fijas, prod~ 

cen emisiones de humos, polvos, partículas, etc., de los que la 

industria genera básicamente la mayor cantidad. Otras emisiones 

de este tipo provienen de establecimientos comerciales y, aunque 

en menor proporción, de fuentes domésticas y naturales. La cali­

dad y cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera por fue~ 

tes industriales depende de varios aspectos, tales como los pro­

cesos de manufactura, las tasas de producción y su frecuencia, -

la composición y propiedades de los reactivos, de los productos 

intermedios y de los finales, el grado de tecnología aplicado a 

las emi.sione~ y, en gran parte, de l.os combustibles utilizados.­

De estos últimos, los cornunmente empleados en las fuentes fijas 

son el gas natural y el combustóleo, aunque también se utiliza -

el diesel regular (SEDUE, 1983). 

Es importante mencionar que los productos mexicanos derivados -­

del petróleo tienen un alto contenido de azufre, por lo que su -

utilización resulta de emisiones considerables de SOz. En estu-­

dios realizados por Bravo et al, s/f,se ha deducido que el 97.6% 

del bióxido de azufre dispuesto en la atmósfera del área urbana 

de la Ciudad de México proviene del empleo de combustibles fósi­

les. Asimismo, la.Asociaci6n Mexicana contra la Contaminación --
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del Agua y del Aire, estimó los siguientes datos sobre el origen 

de las emisiones de so 2 en 1973 {tabla 1): 

ORIGEN % emisiones SOz 

Combust6leo 68.6 

Gasolina 4.7 

Gas 

Diesel y Petróleo 20.2 

TABLA l Porcentaje de emisiones de so2 atri-

buído a distintos combustibles (AMCCAA, 1973). 

De acuerdo con lo anterior es de esperarse que la distribución -

horizontal del uso de estos combustibles coincida con la de con-

centraciones de bióxido de azufre. Al respecto, la disponibili--

dad de los distintos combustibles juega un papel importante en -

la calidad y cantidad de los contaminantes emitidos a la a~m6sf~ 

ra (SSA, 1978). 

En la ciudad de México se ha podido observar la relación entre -

un alto consumo de productos derivados del petróleo, la ubica---

ci6n de agregados industriales y la ocurrencia de concentracio--

nes mliximas de este contaminante (Bravo et al, s/f). 

La representaci_ón industrial. en la ZMCM y sus alrededores inrne-­

diatos es variada, así por ejempl.o, exist~n una refinería, dos -

termoeléctricas, varias cementeras, fundiciones, industrias quí-

micas y extractivas, etc. Su distribución no sigue un patrón de­

finido aunque es posible distinguir una concentración importante 

1 



1. Ref1nrr1a 
2. Pl•nUs t.enmel!ct.rtcas. 
3. Pbnu.s de Ac1do su1.,.Grfco 
"· Jndustrta de celulosa y papel 
S. Industria de v1drfo 
6. lndustr1& hulera 
7. Industria qu,m1ca 
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FIG. 1 UBICACION DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE S02 

EN EL AREA METROPOLITANA DE LA CD. DE MEXICO. 



- 12 -

de industrias al norte, noroeste y noreste del área metropolita-

na (fig. l); algunas de ellas se ubican en Tlalnepantla, Naucal­

pan, Santa Clara, Xalostoc, Cuatitlán y Ecatepec (DDF, s/f). Es 

oportuno señalar que en esta parte las industrias han quedado i~ 

mersas en la mancha urbana debido al desordenado crecimiento de 

ésta y a la falta de regulación en la ubicación de las instala--

cienes industriales. 

De acuerdo con un inventario realizado por la subsecretaría del 

mejoramiento del Ambiente, los municipios de Ecatepec, Naucalpan 

y Tlalnepantla representan un poco más del 50% de las industrias 

más contaminantes del Valle de México. Este aspecto resulta im--

portante ya que en Tacuba, por ejemplo, los vientos dominantes -

provienen del oeste y noroeste; de esta forma, y teniendo en ---

cuenta que este sitio se encuentra al noroeste de la Ciudad de -

México y al sureste de la zona industrial, se presenta un efecto 

de barrido de contaminantes hacia el centro y sur de la ciudad -

{Bravo et al., !=i/f). 

Para 1980, la subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente repor­

ta los datos estimados de las emisiones de bióxido de azufre pr~ 

venientes de distintas fuentes fijas, los que se pueden observar 

en la tabla 2. 

FUENTE 

Combustión 

Generación de electricidad 

Plantas de Cemento 

Industria Química 

Industria Papelera 

Refinación del Petróleo 

so2 (ton/año) 

199 ,519 

136,852 

9,478 

13,558 

87 

14,218 

TABLA 2. Estimaci6n de emisiones SOz generadas 

por diferentes fuentes fijas (sSMA,1980). 
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A partir del contenido de esta tabla es posible apreciar la can­

tidad de bi6xido de azufre vertido a la atmósfera por industrias 

ubicadas en el Valle de México. Como era de esperarse, los mayo-

res volúmenes provienen de la combusti6n, por tratarse de un -

fen6meno generalizado en una gran variedad de procesos. Por otro 

lado, las termoeléctricas "Valle de México" e "Ing. Jorge Luke" 

contribuyen con emisiones considerables de so 2 y otros contami-­

nantes. Las descargas de estas fuentes son determinantes para la 

calidad del aire en el área metropolitana; asf por ejemplo, la -

subsecretaría del Mejoramiento del Ambiente relaciona el incre-­

mento de las descargas de 502 en años pasados con el suministro 

parcial de gas natural a una de las termoeléctricas del Valle de 

México, lo que apoya lo mencionado previamente y confirma la im­

portancia de la disponibilidad de gas natural en las emisiones -

de bióxido de azufre en esta área (SSA, 1978). 

A pesar de que la mayor concentraci6n industrial se encuentra en 

el Estado de México, al norte del área metropolitana, también 

existen dentro de los límites del Distrito Federal importantes 

fuentes de bióxido de azufre. Una de ellas es la refinería "18 

de Marzo" ubicada al sur de Azcapotzalco, la que además de emi-­

tir óxidos de azufre, contribuye con partículas, óxidos de nitr~ 

geno, mon6xido de carbono e hidrocarburos (SSA, s/f (b) ) . 

En un estudio realizado por PEMEX en 1973 sobre la distribución 

de las emisiones de so 2 , se identifica al sur de Azcapotzalco la 

fuente principal en el área metropolitana, con más de 60 000 Kg. 

de este contaminante emitidos al mes, y a la zona ocupada por -­

Ayotla Textil como la segunda en importancia por las descargas -

de 40 000 a 60 000 Kg SOz/mes (Campos et al, 1973). 
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La zona predcminantemente industrial de la delegaci6n .l'.zcapotzalco, 

esto es, las colonias Industrial Vallejo, Monte Alto y Euzkadi,­

se continúan en la delegaci6n Gustavo A. ~adero, a lo largo de 

la avenida de los Cien Metros. Por otro lado en Iztacalco, los 

establecimientos industriales se ubican en las colonias Granjas 

de San Antonio, Santa Isabel Industrial y Progreso del Sur (DDF, 

s/f). 

También se encuentran, dentro del Distrito Federal varias otras 

industrias de distinta naturaleza como huleras, fundidoras, quí-

micas, cementeras, etc. Cabe mencionar que aunque el S02 no cons 

tituye el principal contaminante emitido por al.gunos de estos e§_ 

tabl.ecimientos, el empleo de combustibles f6siles para el proce-

samiento de materias primas, manufactura del producto, etc. con-

1.leva a la generaci6n de 6xidos de azufre. 

Bravo y Viniegra, 1966, han identificado hacia el sur de 1.a ciu­

dad una fuente de bi6xido de azufre, esporádica y puntual, que -

ocasiona altas concentraciones 1.ocales. Las emisiones provienen 

de 1.a fábrica de papel Loreto y Peña Pobre y también incl.uyen h~ 

mos, partícul.as y mon6xido de carbono (SSA, s/f (b) ). Asimismo 

al. sur, las colonias Tal.teca, Sacramento y Bella Vista presentan 

numerosos establecimientos industriales, y al. sureste, la Cía. 

Industrial. de Ayotl.a constituye otra importante fuente puntual 

(DDF, s/f; Campos et al.. 1973). 

Distribuídas en el área metropolitana también se encuentra un --

gran número de tabiqueras que contribuyen con volúmenes conside­

rabl.es de SOx y otros contaminantes que resultan de 1.a utiliza--

ci6n, como combustibl.e, de diversos materiales de desecho, entre 

1.os que se pueden incl.uir plásticos, llantas, desperdicios domé~ 

ticos. etc. 
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De lo anterior es posible d~sprender que en el área metropolita­

na se hallan inmersas una gran cantidad y diversidad de indus--­

trias y que en el norte, noroeste y noreste de la ciudad se en-­

cuentran los mayores conglomerados industriales, aunque en menor 

escala también se hallan establecimientos en toda la extensión -

del área urbana. 

El primer enunciado es por sí solo significativo pues aunque más 

de la mitad de las industrias son establecimientos pequeños que 

no representan riesgo en cu~nto a la cantidad y calidad de 1as -

emisiones, el número de ellas es lo suficienterrente elevado como para 

repercutir en la calidad del aire (DDF, s/f}. Asimismo, la vari~ 

dad de procesos implicados resulta en la descarga de diversos -­

compuestos que en conjunto participan complicando la química at­

mosf~r ica, como se verá en el capítulo siguiente. 

La mayor concentraci6n industrial al norte de la ciudad resulta 

en elevados niveles locales de bióxido de azufre y de otros con­

taminantes, lo que es particularmente evidente en condiciones de 

vientos ligeros o calmas (Bravo et al, 1966). 

Esto repercute en la salud de los habitantes de zonas inmediatas, 

como se puede deducir del caso de Azcapotzalco, próximo a una de 

las principales fuentes puntuales y en cuyos alrededores se ha -

observado una alta frecuencia de afecciones respiratorias (Reyn~ 

ga et al, 1985). 

Además de los establecimientos que se hallan dispersos y que pu~ 

den resultar en efectos locales menores, un aspecto determinante 

en la distribución del S02 en la zona metropolitana, es el tran.:!. 

porte de impurezas mediante el cual el viento dominante que pro­

viene dirección arriba de Tlalnepantla, Naucalpan, Xalostoc, etc. 
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dispersa los contaminantes generados en estas zonas hacia el res 

to de la ciudad. 

Por otro lado, la ocurrencia de inversiones superficiales de te~ 

peratura puede conducir a situaciones extremas de concentración 

de contaminantes, sobre todo durante las primeras horas de la ma 

ñana (Jáuregui, 1979). Cabe mencionar que las inversiones térmi­

cas se presentan con una mayor frecuencia y son más intensas y -

profundas durante los meses de invierno (ver capítulo 4), en los 

que aumenta la probabilidad de que se manifiesten los efectos aQ 

versos de la contaminaci6n atmosférica en los distintos recepto­

res. 

Resulta evidente a partir de lo anterior que en el AMCM existen, 

aunados a la cantidad y diversidad de fuentes de bióxido de azu­

fre, aspectos que favorecen la ocurrencia de situaciones adver-­

sas, de ahf que sea indispensable la aplicación de medidas fir-­

mes y efectivas para controlar la emisión de contaminantes en e~ 

te lugar. 
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El bióxido de azufre se involucra en la dinámica atmosférica una 

vez que ha sido emitido de la fuente, y su destino, así como el 

de otros compuestos igualmente dispuestos en la atmósfera, está 

relacionado con los vientos, temperatura, humedad, luz solar, 

otros contaminantes, etc. Las reacciones químicas forman parte -

integral de esta dinámica por lo que es importante su considera­

ción en estudios de contaminación del aire. 

Por la gran cantidad de elementos que intervienen, se ha dificul 

tado en el laboratorio, la reproducción de las condiciones atmos 

féricas, de ahí que su conocimiento sea en ocasiones limitado. A 

pesar de ello, los estudios realizados han proporcionado los me­

canismos y características de las principales reacciones que in­

volucran al bióxido de azufre en la atmósfera. La recopilaci6n -

de esta información es fundamental para conocer los fenómenos en 

los que participa el so2 y entender el comportamiento y la pote~ 

cialidad dañina de este contaminante, así como de los productos 

de su ini:.eracciúu cu.11 oLros ¿le.mantos de l.:::l .::itrn6:::fe::-a. 

Así entonces, en este capítulo se presentan algunas de las pro-­

piedades e interacciones químicas del bióxido de azufre, hacien­

do referencia, en la primera parte del capítulo, a los mecanis-­

mos de oxidación, y posteriormente, de manera muy somera, se --­

enuncian las reacciones sinérgicas del S02 mas comunes en una -

atm6sfeta urbana .. 

3.1.1. Generalidades. 

como elemento esencial, el azufre está siendo constantemente ca~ 

vertido, transformado y transportado en todo el ambiente, confoE 

mando un ciclo biogeoquímico. Este elemento se presenta en una -
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variedad de compuestos; existen en la atm6sfera compuestos gase~ 

sos, líquidos y sólidos que contienen azufre. Entre ellos se en­

cuentran varias combinaciones en las que el azufre se halla en -

su estado reducido. El más importante de los compuestos reduci-­

dos es el sulfuro de hidr6geno (H2S), producto de muchos proce-­

sos bio16gicos, tratamiento de desechos, refinaci6n del petróleo 

actividad volcánica, etc. Las formas oxidadas se presentan en el 

aire como bi6xido y trióxido de azufre (S0 2 y so 3 respectivamen­

te), sulfatos (NH4J 2so 4 ,NaS04,etc,J y niebla de ácido sulfúrico 

(Moss,1978). 

La creciente preocupaci6n en la contaminación del aire ha promo­

vido el interés por el bióxido de azufre presente en atm6sferas 

urbano-industriales. La fuente principal de este contaminante es 

la combustión de productos f6siles, aunque también se le encuen­

tra en la atmósfera como resultado de la oxidación del sulfuro -

de hidr6geno. Por otro lado, el so 3 es emitido a partir de pro-­

ceses de manufactura del ácido sulfúrico, asi como de la combus­

ti6n de materiales f6siles (en combinaci6n con el so 2 ), y de --­

otros procesos oxidantes en los que intervienen compuestos del -

azufre (Moss, 1978). 

Estudios de química atmosférica han demostrado que el S02 no peE 

manece inalterado en la atm6sfera, sino que en parte es converti 

do a ácido sulfúrico, especialmente bajo condiciones de alta hu­

medad y en la presencia de partículas suspendidas. La clave del 

papel del so 2 en su potencialidad t6xica no se encuentra en el -

gas mismo, sino en los productos de su química atm6sferica 

(Cheng et al, 1971). 
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Como constituyente atmosférico, el bi6xido de azufre tiene un 

tiempo de vida media que varía de acuerdo con la complejidad de 

la atm6sf era contaminada y difiere según su origen. Se ha suge­

rido que el S02 producido naturalmente puede tener una vida me­

dia hasta de 40 días, mientras que los valores para el origina­

do industrialmente, pueden ser menores de 19 horas (Moss, 1978). 

El tiempo que permanece este contaminante como tal en la atmós-

fera está relacionado con la tasa de oxidación; este proceso se 

lleva a cabo mediante dos mecanismos principales, los que se 

mencionan a continuación. 

3.1.2. Oxidación del bi6xido de azufre en la atm6sfera. 

Como se mencionó anteriormente, las características de este ca~ 

puesto y las condiciones atmosféricas conducen las reacciones -

del bi6xido de azufre hacia la oxidación. De hecho, este proce­

so se inicia al ser emitido y todavía formando parte de la plu-

ma de emisión. Las reacciones de ox.i<lct1.;.iúu retiull.cu1 ~11 la .Loru1~ 

ci6n del trióxido de azufre mediante el siguiente mecanismo sirn 

plificado: 2 so 2 + o2 ~) 2 so 3 • La cantidad de S03 formada de­

pende más que de la cantidad de oxígeno presente, de las condi­

ciones de la reacci6n, especialmente de la temperatura (Urone & 

Schroeder, 1978) y de la concentraci6n de bi6xido de azufre ---

(Leighton, 1961) 

La tasa de oxidaci6n del so 2 al so 3 en las condiciones atmosfé­

ricas comunes es en realidad reducida, ya que la temperatura --

que favorece la inestabilidad del so 3 es considerablemente.alta. 

De acuerdo con ésto, serían necesarios varios días para comple-

tar la oxidaci6n del bióxido de azufre recién generado. 
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Sin embargo, al abandonar la zona de emisión, el contaminante se 

enfrenta a las características locales de la atmósfera, a fenóm~ 

nos meteorológicos, y a dos aspectos determinantes: la interac--

ción con otros compuestos y la radiación solar. Estos aspectos -

conducen, mediante procesos catalíticos y fotoquímicos, a la ox~ 

dación del bióxido de azufre en cuesti6n de pocas horas. La oxi-

daci6n catalítica predomina en áreas con suficiente ocurrencia -

de nubes, niebla y lluvia, mientras que los procesos fotoquími--

cos son más efectivos en lugares con poca humedad en el ambiente 

(Stoker & Seager, 1981). 

En lo referente a la oxidación catalítica del bióxido de azufre, 

se sabe que una parte considerable tiene lugar en las gotas de -

agua, en donde intervienen tanto el H2 0 como medio, como el oxí­

geno disuelto, y se requiere de la presencia de catalizadores: 

2 SOz + 2 H O + o catalizad, 2 H2S04 
2 2 Sales Ee,Ma 

Los catalizadores conocidos para la reacción incluyen varias sa-

les metálicas de las cuales las más comunes son los sulfatos y -

clorur.os de manganeso y fierro, mismos que existen en el aire -­

como partículas suspendidas. Estas sales de hierro y manganeso -

necesarias para catalizar las reaccj.ones se encuentran comunmen-

te en las cenizas del carb6n quemado, transportadas por el vieE 

to. Por otro lado, las partículas de cenizas en la atmósfera sir 

ven a menudo como núcleos de condensación. De esta forma, la com 

busti6n del carbón no solo genera bióxido de azufre, sino que 

también proporciona el catalizador y el núcleo necesario para la 

oxidación de este contaminante (Cheng et al, 1971; Stoker & 

Seager, 1981) • 
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El ácido sulfúrico que eventualmente se forma de la reacci6n del 

so 3 con el vapor de agua, reacciona en el aerosol con otros mate 

riales en el aire y forma sulfatos, principalmente de amonio y -

calcio, los que son finalmente retirados por la precipitaci6n --

(Stoker & Seager. 1981). 

La concentración de ácido dentro de la gota desempeña un papel -

importante en los procesos de oxidación catalítica. Los estudios 

muestran que la oxidaci6n se detiene cuando la concentraci6n de 

H2 so 4 llega a ser uno molar; se ha sugerido que este efecto es -

causado, al menos parcialmente, por la baja solubilidad del S02 

en soluciones muy ácidas (Stoker & Seager, 1981). 

Otro proceso de importancia en la oxidaci6n del bióxido de azu--

fre es su interacción con los oxidantes fotoquímicos presentes -

en el "smog" de este tipo. En áreas donde se encuentran materia-

les fuertemente oxidados tales como el N0 2 , ozono, peróxidos y -

radicales libres de peroxi, se lleva a cabo una rápida oxidación 

del so 2 po~ los o~idantes fotoqufmica~ente producidos. L~ forma~ 

ción de neblinas de este tipo en una ciudad disminuye los nive--

les ambientales del S02 debido a un aumento en su velocidad de -

oxidación. Este efecto en la concentración del bióxido de azufre 

se vé acompañado de una reducción en la visibilidad y un aumento 

en el nivel de sulfato atmosférico (Stoker & Seager, 1981). 

Al ser expuesto a la radiación solar, el bióxido de azufre es 

fotolizado, resultando en S y S03; en la presencia de oxígeno Y 

de agua sólo se producen S03 y H2 S04, respectivamente. La oxida­

ción fotoquímica del so 2 se lleva a cabo, de acuerdo con datos -

de Gerhard & Johstone, 1951, a una velocidad de 0.1 a 0.2 % h-l, 

mientras que la oxidación catalítica, según Johnstone & 
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Coughanowr, 1958, sucede a una tasa mayor y depende de la conce~ 

traci6n de los reactivos y d~l catalizador utilizado (Cheng et 

~' 1971). 

La velocidad de oxidaci6n del S02 no es constante ya que al rel~ 

cionarse con las condiciones de niebla, temperatura, reactivos,­

etc. en la atmósfera, la predominancia de uno u otro tipo de oxi 

dación varía tanto estacional como espacialmente. 

3.1.3. Reacciones sinérgicas. 

La naturaleza química de una atm6sfera urbana debe su compleji-­

dad a la gran diversidad de compuestos que en ella se presentan 

y que reaccionan motivados por sus características propias así -

corno por las condiciones atrn6sfericas prevalecientes. 

Las reacciones del bióxido de azufre mencionadas previamente en 

este mismo capítulo, si bien proporcionan la base de su comport~ 

miento químico, no representan fielmente las características de 

una atmósfera urbana contaminada por varios compuestos. Para lo­

grar una aproxirnaci6n a este contexto es necesario considerar -~ 

las interacciones del 502 con los principales contaminantes. La 

complejidad de estas reacciones depende de las combinaciones de co~ 

puestos, sus concentraciones y de las propiedades de la atm6sfe­

ra en donde se llevan a cabo. La especificidad de los estudios -

realizados dificulta su aplicaci6n en diferentes zonas contamin~ 

das, de ahí que las relaciones sinérgicas que a continuaci6n se 

presentan solo puedan ser consideradas como ejemplos del compor­

tamiento del so2 frente a otros compuestos. De éstos, son las -­

partículas, 6xidos de nitrógeno e hidrocarburos los que predomi-
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nan en áreas urbano-industriales, y cuyas relaciones con el bió­

xido de azufre han sido más estudiadas. 

Un ejemplo característico de sinergismo con el bi6xido de azufre 

lo constituyen las partículas en suspensión, cuyas reacciones en 

la a tm6s fer a pueden ser de alguno de los tres tipos siguientes. -

Uno consiste en reacciones heterogéneas en estado gaseoso, esto 

es, reacciones que ocurren por lo menos en parte sobre la super­

ficie de partículas. Las partículas pueden adsorber los gases -­

reactivos y catalizar la reacci6n produciéndose cambios relativa 

mente pequeños en el material particulado. Un segundo tipo de -­

reacciones involucra gases y partículas; por ejemplo, la veloci­

dad de oxidación del S02 por el oxígeno y ozono es muy lenta, -­

sin embargo, las atmósferas contaminadas pueden contener cantida 

des considerables de gotas en las que se puede disolver el bi6xi 

do de azufre del aire. El ácido sulfuroso que se forma, se oxida 

rápidamente a H2so 4 induciéndose cambios en la naturaleza de las 

gotas. De esta forma, las reacciones típicas de soluciones acuo­

sas que se llevan a cabo en la atm6sfera pueden ocurrir dentro -

de tales gotas. Un tercer tipo se refiere a las reacciones entre 

partículas suspendidas; un ejemplo serían las reacciones entre -

las gotas de ácido sulfúrico y el polvo (Magill et. al., 1956). 

El sinergismo del so 2 y las partículas ha sido reconocido en los 

episodios de contaminaci6n atmosférica (McGrath & Barnes, 1982) 

y se incluye en índices de calidad del aire como el IMEXCA 

(SSA, 1978) . 
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3.2.1. Efectos en el hombre. 
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La susceptibilidad de cada individuo a una dosis dada de un con­

taminante atmosférico es muy variable y depende de factores como 

la edad, estado de salud, historial médico, hábitos y aspectos -

hereditarios. 

Las asociaciones entre los contaminantes del aire y los efectos 

adversos en la salud humana se obtienen de dos fuentes principa­

les: estudios epiderniol6gicos de las poblaciones humanas expues­

tas y exposiciones experimentales en humanos y en animales. En -

realidad s6lo a través de estudios epidemiol6gicos es posible -­

evaluar los efectos de exposiciones verdaderas en varios subgru­

pos de la poblaci6n; sin embargo, las condiciones de exposici6n 

en estos estudios son muy variables, intervienen varios contami­

nantes y no todos los factores relevantes son registrados, lo -­

que dificulta su evaluación. En estudios epiderniol6gicos además 

existe el problema de atribuir los efectos observados en la sa-­

lud humana a concentraciones específicas de algún contaminante -

(Dobbins, 1979). Esto último resulta particularmente difícil en 

la Ciudad de México, donde la sintomatología puede responder a -

las emisiones de cualquiera de las industrias presente en el 

área metropolitana, corno son la refinería, termoeléctricas, fá-­

bricas de cemento y de asfalto, plantas de extracci6n, de produ~ 

tos químicos o a las de recuperaci6n de plomo, etc. 

Por otro lado, los experimentas con humanos son bastante limita 

dos ya que se considera inaceptable exponer intencionalmente al 

hombre a dosis variadas de contaminantes para determinar su efec 

to adverso en la salud (Dobbins, 1979). A pesar de ésta, median­

te la exposici6n de animales a diferentes compuestos, se han co-
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nocido los mecanismos fundamentales de los efectos de la contami­

nación del aire en el organismo humano, aunque existen varias li­

mitantes a la extrapolación de los resultados, ya que en muchos -

aspectos la respuesta de un organismo animal a una exposición da­

da puede diferir de la del h'ombre por aspectos metabólicos y ana­

tómicos distintos (Goldsmith, 1968). 

Con base en la informaci6n generada por los estudios epidemioló­

gicos y las exposiciones experimentales, se han definido en va-­

rios países las concentraciones recomendables y máximas permisi­

bles de S02, con el fin de salvaguardar el bienestar humano, evi 

tar el daño a la vegetación y el deterioro de materiales. En Mé­

xico se ha convenido considerar una concentración promedio máxi­

ma de 340 ug/m 3 (0.13 ppm) en 24 horas como referencia para eva­

luar la calidad del aire (Diario Oficial, 29 Nov. 1982). 

En los lugares ya contaminados, esta concentración representa 

una meta a alcanzar, aplicándose para ello las medidas de con--­

trol contenidas en la Ley Federal de Protección al Ambiente (Di~ 

rio Oficia~ 11 Ene. 1982). 

En países como Estados Unidos se manejan dos conjuntos de valo-­

res: normas primarias para salvaguardar la salud humana, y nor-­

mas secundarias para evitar daños a materiales y ambiente en ge­

neral. Las concentraciones consideradas se pueden observar en la 

tabla 3. 
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BIOXIDO DE AZUFRE 

Norma Primaria 

80 ug/m3 (0.03 ppm)ª 

media arit. anual 

365 ug/m3 (0.14 ppm) 

prom. máx. en 24 hrs.b 

a ppm dado en bases volumétricas 

Norma Secundaria 

60 ug/m3 (0.02 ppm) me­

dia aritmética anual. 

260 ug/m3 (0.1 ppm) pr~ 

medio máx. en 24 horas. 

lJOO ug/m3 (0.5 ppm) 

prom. máx. en 3 horas. 

b Todos los promedios máximos no deben excederse más de 

una vez en el período señalado. 

TABLA 3 Normas primaria y secundaria de bi6xido de azufre 

(U.S. Dept. of Health, Educ. & Welfare, 1969). 

A continuaci6n ·se describen los principales efectos que resultan 

de la exposici6n a diferentes concentraciones de so 2 , lo que po­

drá ser relacionado posteriormente (capítulo 6) con los niveles 

observados actualmente en la Ciudad de México. 

- Estudios epidemiol6gicos. 

Los 6xidos de azufre, particularmente el so 2 , fueron de los pri­

meros contaminantes que se relacionaron con los efectos en la s~ 

lud humana. Este hecho surgi6 de los episodios de contaminaci6n 
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del aire en el valle de Meuse, Donara y particularmente en Lon--

dres. En todos estos casos coincidieron altos niveles de bi6xido 

de azufre y partículas, ambos generados a partir de la combus--­

ti6n de productos fósiles. 

Los an.ilisis científicos de estos episodios fueron limitados por 

la carencia de un equipo técnico que determinara el nivel de con 

taminantes en el ambiente durante el lapso abarcado. Los cálcu--

los posteriores sugieren que los responsables de los daños ocu--

rridos fueron los niveles que, durante una semana, mantuvieron -

el so 2 y las partículas, cuyas concentraciones fueron mayores de 

1050 ug/m3 para el primero, y de 2000 ug/m 3 para las segundas, -

rebasando la norma mexicana por 3 y 7 veces respectivamente 

(Shriner et al, 1980). 

Uno de los primeros análisis estadísticos que relacion6 los da--

tos de mortalidad obtenidos de hospitales con cifras simultáneas 

de calidad del aire, fué el realizado por Buechley en 1973, cu--

yos resultados indicaron un aumento considerable de mortalidad -

con el incremento en el nivel de so2 estudiado. Este trabajo re­

vela que el bi6xido de azufre es un elemento peligroso para los 

enfermos cr6nicos, pero no define si provoca padecimientos en la 

poblaci6n en general. 

Ultimamente se han realizado estudios en la zona norte de la Ciu 

dad de México con el fin de relacionar la morbilidad por hiper--

reactividad bronquial con los niveles de so 2 y PTS. Se ha obser­

vado la mayor incidenéia de casos en las inmediaciones de la re-

finería "18 de Marzo", al sur de Azcapotzalco, la que puede ser 

atribuída a las altas concentraciones de SOz que frecuentemente 
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se registran en la zona. Sin embargo, al encontrarse un segundo 

máximo en un área de intenso tráfico vehícular, los efectos po-

drían ser también relacionados con el CO, NOx o hidrocarburos, 

lo que constituye un problema característico de los estudios --

epidemilógicos (Reynaga et ~, 1985). 

Las atmósferas urbanas generalmente contienen varios contaminan 

tes, por lo que se dificulta relacionar los síntomas o función 

pulmonar con las diferentes combinaciones de contaminantes. Al 

respecto, se han estudiado los efectos sinérgicos del bióxido -

de azufre y las partículas totales suspendidas, observándose --

que los pacientes con bronquitis crónica presentan un aumento 

en los síntomas respiratorios cuando el nivel de so 2 es mayor -

de 260 ug/m3. Esta concentración se excede frecuentemente en --

muchas áreas urbanas, incluyendo la Ciudad de t·léxico. El nivel 

de partículas en este estudio fué de 350 ug/m3 ~/ y se obtuvo -

una relación mejor con estas últimas que con el so 2 (Jaeger, --

1982). 

Los estudios epidemiológicos citados en la literatura genernl--

mente concluye~ en que en la actualidad los niveles de este con 

taminante son inofensivos o muy leves, pero admiten que si las 

concentraciones de S02, sulfatos y otras, partículas excede 3 6 

más veces la norma de 24 horas por un período de una o dos ,,,,.,, 1 

nas pueden ocurrir efectos sumanente negativos para la salud e 

~/ La norma mexicana señala una concentración promedio en 24 -­

horas de 260 ug/m3. 
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inclusive la muerte de personas ancianas o enfermas pulmonares y 

cardíacas. Sin embargo, debido al afecto sinérgico de los conta­

minantes, es posible observar trastornos respiratorios en concen 

traciones =nsiderablenente rr.enores (Jaege~-, 198 2) . 

- Exposiciones experim.entales en h: .. unanos y animales. 

Los experimentos en humanos permiten determinar los efectos de -

niveles definidos de contaminantes en el hombre, siendo posible 

distinguir las afecciones en grupcs específicos de la poblaci6n 

como asmáticos, niños, ancianos, etc. 

Mediante algunos experimentos se ha podido deducir que la mayor 

parte de los efectos observados en el ho.rrbre resultan en un refle 

jo de constricción bronquial que sie manifiesta en un aumento en 

la resistencia al paso del aire por las vías respiratorias. Asi­

mismo, los estudios realizados por Frank et al, 1969, y por An-­

derson y cclaboradores, 1974, demostraron que debido a la alta -

solubilidad, el so 2 es absorbido casi totalmente en la parte su­

perior de las vías respiratorias, lo que ha sido comprobado me-­

diante experimentos con animales. Estas observaciones no reducen 

la peligrosidad del so 2 como irritante cr6nico causante de la -­

constricción bronquial pero de este hecho se puede deducir que 

el so 2 no es el único agente involucrado en la destrucción del 

tejido pulmonar (Jaeger, 1982). 

En atm6sferas contaminadas por bi6xido de azufre el aire general 

mente contiene ácido sulfúr~co en forma de partículas aerosoles. 

El destino de éstas en el sistema respiraLorio es muy diferente 

al de bióxido de azufre, y~ que se depositan de acuerdo con su -

tamaño; las partículas grandes son detenidas en la nariz, otras 
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llegan a los bronquios y algunas de las más pequeñas se depositan 

en los alveolos (Jaeger, 1982). 

Los efectos sinérgicos del so 2 no han sido confirmados mediante 

experimentos q~e fundamenten las observaciones realizadas en estu 

dios epidemiol6gicos. Los ex~erimentos indican que los niveles -­

ambientales de bi6xido de azuf,re de 10:50 ug/m3 han sido los res-­

por.sables de algunos de los u-.ayores episodios, aunque no ha sido 

posible definir en qué forma han influido las exposiciones prole~ 

gadas a este contaminante o su interacci6n con otros compuestos -

en el aire. A pesar de las limitaciones de los estudios realiza-­

dos con el hombre, se ha podido avanzar en el conocimiento de la 

potencialidad peligros~ del so 2 . En algunos aspectos, que por las 

mismas limitaciones no han podido dilucidarse mediante estos est~ 

dios, se ha recurrido a los experimentos en animales, los que fu~ 

damentan la mayor parte del conocimiento sobre los efectos perju­

diciales del bióxido de azufre (Jaeger, 1982). 

Las aportaciones más importantes de estos estudios son las refe-­

rentes a las exposiciones a niveles mayores a los encontrados en 

áreas urbanas contaminadas. Los resultados no indican cambios pa­

tol6gicos pronunciados en las vías respiratorias animales. Sin em 

bargo, se ha observado el efecto sinérgico del so 2 y partículas;­

en este comportamiento la humedad juega un papel importante en la 

formaci6n de aerosoles de ácido sulfúrico, los que se caracteri-­

zan por su efecto perjudicial en el sistema respiratorio (Amdor,-

1969). 
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De acuerdo con la informaci6n proporcionada por los estudios epi­

demiol6gicos y experimentos en humanos y animales, es posible de­

ducir que los habitantes de la Ciudad de México son propensos a -

sufrir afecciones respiratorias debidas, en parte, a las dosis mo­

deradas y altas de bi6xido de azufre a que están expuestos. 

Es importante mencionar que aunque los niveles de otros contami­

nantes, como las partículas suspendidas e hidrocarburos, rebasan 

más frecuentemente los máximos permisibles de otros países, es el 

efecto sinérgico y constante de varias sustancias presentes en la 

atm6sfera del AMCM lo que representa un riesgo para la salud de -

los habitantes. Es necesario, por tanto, aplicar medidas específl 

cas de control de emisiones para cada contaminante con el fin de 

disminuir las impurezas y obtener, de manera global, una mejor ca 

lidad del aire. 
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3.2.2. Efecto~ en la vcgetaci6n 

3.2.2.1. Intercambio del so 2 e~ 

tre la planta y la at­

rn6sfera. 

3.2.2.2. Respuesta de las plan­

tas a 1a exposición al 

502-

3.2.2. 3. Sinergisrno. 
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Cada planta interacciona con el ambiente y responde en muchas fo~ 

mas al "stress" y al sustento brindado por el medio. La contamina 

ci6n atmosférica es simplemente otro elemento del ambiente, al -

igual que el clima, suelo, insectos, cuidados o daños provocados 

por el hombre. 

Los daños a la vegetación representan solo una parte pequeña del 

total de pérdidas eco~6micas causadas por la contaminació~ por -­

azufre. Sin embargo, los efectos en las plantas son importantes 

por razones como las que se mencionan a continuaci6n: 

- La vegetación es más sensible al S02 que la salud ~umana. De es 

ta forma, al establecer estándares de calidad del aire para el 

S02 con el fin de salvaguardar la vegetación, queda incluída la 

protecci6n a la salud humana. Sin embargo, debe reconocerse que 

esta dltima es mas susceptible a otros contaminantes del azufre 

tales como sulfatos y aerosoles de ácido sulfúrico y a la combina 

ci6n de so 2 y partículas, que al bi6xido de azufre s6lo. 

- La i.dcnti:=ic.::..cién d~ dailos visibl~s c;::¡usados por el so 2 en las 

plantas es de utilidad para determinar la fuente de emisiones fi­

tot6xicas. 

Para enteder la relaci6n planta-contaminante se realizan experi-­

mentos de laboratorio en los que es comdn investigar un problema 

determinando la influencia de una variable dnica y manteniendo -­

constantes otros parámetros potencialmente importantes; en la li­

teratura se encuentran varios ejemplos en los cuales se ha estu-­

diado de esta forma la susceptibilidad de la vegetaci6n a los con 

taminantes atmosféricos. Desafortunadamente, este tipo de investi 

gaciones, aunque son valiosas por proporcionar los fundamentos de 

esta relación, tiene una aplicación limitada Fiara estimar 
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el daño a las plantas en un lugar determinado. 

Esto se ha atribuído en pa1te a que los niveles de contaminaci6n, la 

dispersión atmosférica y las condiciones de la atm6sfera en gen~ 

ral, son variables de un lugar a otro y, por otro lado, a que en 

los experimentos no siempre se logra una apro>:irnaci6n a las con­

diciones reales de exposici6n. 

El efecto de la conti~inaci6n atm6sferica en la vegetación es 

particularmente importante en zonas urbanas que presentan una su 

perficie restringida de áreas verdes, como es el caso de. lu.. Ciu­

dad de México. En virtud de los altos niveles de contaminantes a 

los que está expuesta la vegetación en estas zonas, se consideró 

conveniente incluir los mecanismos de acci6n y los efectos del 

bi6xido de azufre sobre los receptores vegetales, continuando 

as~ con la presentación de las características y potencialidad -

dañina de este contaminante. 

3.2.2.l. Tntercarnbio de bióxido de azufre entre la planta y la -

atm6sfera. 

Las diferentes especies vegetales tienen distintas capacidades -

para absorber el 502 del aire que les rodea; esta capacidad está 

dada principalmente por su constitución genética y expresada a -

través de su estructura morfol6gica y sus procesos fisiol6gicos. 

La captación de este contaminante por las hojas puede expresarse 

y analizarse análogamente a la entrada del C02 o algún otro com­

puesto gaseoso, aunque existen diferencias por las característi­

cas químicas y papeles metab6licos de los dos gases. En un rango 

de concentraciones ambientales reducidas, la entrada del bióxido 

de azufre aumenta linealmente a medida que la concentración se -
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incrementa, aunque esto no parece ser siempre cierto ~on altas -

concentraciones. 

El intercambio gaseoso es afectado por numerosos factores, de mo 

do que la tasa de absorci6n también dependerá de la capacidad de 

la planta para metabolizar, movilizar y/o eliminar el contamina~ 

te activo de la so1uci6n en la que está siendo absorbida. 

Ciertos elementos como el estoma y la cutícula ejercen resisten­

cia al paso de contami:iantes. Los estomas constituye!"\ una resis­

tencia variable a la difusi6n entre la atm6sfera y el interior -

de 1a hoja. Esta resistencia depend¿ dé v~rios facto~es morfoló­

gicos y fisio16gicos, de los cuales la luz y el agua son conside 

rados corno los principales factores que controlan la entrada de 

bi6xido de azufre a la planta. 

La cutícula que cubre la epidermis de la hoja no es totalmente -

impermeable a los gases, y aun:¡ue el SOz así corno muchas otras sus 

tancias pueden entrar y salir de la hoja, la velocidad de difu-­

si6n es lenta. 

3.2.2.2. Respuesta de las plantas al bi6xido de azufre. 

La sensibilidad de las plantas a contaminantes atm6sfericos de-­

pende de la especie o variedad de la planta y del ambiente en el 

cual crece y es expuesta. Las condiciones que favorecen el 6pti­

mo crecimiento vegetal son generalmente las mismas que inducen -

la mayor susceptibilidad al daño por so 2 . Estos factores inclu-­

yen luz solar, temperatura moderada, humedad relativa alta, vie_!! 

to y humedad del suelo adecuada. Igualmente, la hora del día y -

estaci6n, así como factores de la planta como el genotipo, nutrl 

ci6n, etapa de crecimiento y madurez del tejido, determinan la -
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sensibilidad de una especie en particular. 

La respuesta de la planta a los contaminantes se vé influenciada 

por factores climáticos y edáficos y está relaci0ndda con la eta 

pa de crecimiento del tejido y de la planta. Dentro de los facto 

res climáticos se incluyen la luz (calidad, intensidad y dura--­

ci6n), temperatura, concentración de co2 , humednd y viento, tan­

to durante el crecimiento corno durante el período de exposición. 

Asimismo, se ha podido constatar que las condiciones climáticas 

y edáficas que ejercen un efecto limitante en el desarrollo de -

la planta, generalmente también disminuyen su sensibilidad 

(Brandt & Heck, 1968) • 

Por otro lado, con respecto a la edad de la planta, y particula~ 

mente a la del tejido, se ha demostrado una sensibilidad mayor -

en las hojas jóvenes, la que disminuye a medida que maduran 

(Heck et al, 1965). 

La primera evidencia visible de los daños del bióxido de azufre 

a las plantas se presenta en ~1 [0llajc. Los tall.cs, yemas y Pª.!. 

tes reproductoras son visiblemente más resistentes que las hojas. 

Esto se debe a .que la longevidad de la flor es mucho más corta -

que la de otros órganos, de ahí q•.ie el tiempo disponible para -­

una lesión aguda directa sea menor que otras partes de la planta. 

Sin embargo, también dependen del metabolismo de ésta para su de 

sarrollo al igual que las semillas y frutos. 

Desde las primeras investigaciones, la alfalfa ha sido consider~ 

da como una de las plantas más sensibles al so 2 , por lo que gran 

parte de la sintomatología se basa en los efectos que en ésta se 

producen. 
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Los síntomas de lesiones provocadas por el bióxido de azufre con­

sisten en general en: efectos agudos, que son lesiones necróticas 

macroscópicás en el tejido de la planta, visibles en las siguien­

tes horas y días después de la exposición de corto período (menos 

de 24 horas) a altas concentraciones; efectos crónicos, los que -

se manifiestan como lesiones cloróticas macroscópicas (en ocasio­

nes cambiantes a lesiones necr6ticas) en el tejido de la planta y 

que se desarrollan generalmente sobre un período largo de tiempo 

(a partir de un día a uno o más años) por la exposición a concen­

traciones variables de bióxido de azufre; y efectos invisibles o 

que no se presentan directamente como lesiones macroscópicas fo-­

liares, sino como cambios fisiológicos o bioquímicos y/o reduc--­

ci6n en el crecimiento o en el rendimiento de la planta. 

Antes de especificar la sintomatología general es necesario hacer 

hincapié en que el patrón de daño originado por un contaminante -

atm6sferico puede ser modificado o disfrazado por otros factores 

ambientales y nutricionales. Asimismo, debido a la mezcla de ga-­

ses que conforman la atmósfera, los síntomas que presentará la v~ 

getación de un área urbana, por ejemplo, pueden variar considera­

blemente, por lo que los patrones de daño pueden resultar poco ob 

jetivos. A pesar de la importancia que revisten los efectos de la 

contaminación atm6sferica sobre la vegetación, en México se han -

publicado pocos estudios al respecto, y se utiliza como referen-­

cia la información generada en otros países. 

- Efectos agudos. 

Las lesiones agudas se deben a la rápida absorción de una dosis -

tóxica de bióxido de azufre; generalmente se presentan entre las 
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venas, son a menudo más prominentes hacia el peciolo y en algunos 

·casos pueden aparecer en las orillas de las hojas. El daño es lo-

cal y los procesos metab6licos son alterados completamente en las 

áreas muertas o necr6ticas, quedando funcionales las partes ver--

des inmediatas (U.S. Dept. of Health, l969). 

Los efectos anat6micos de las lesiones agudas al follaje se obseE 

van al microscopio inicialmente como áreas flácidas y acuosas de 

color verde grisáceo. 

Las hojas de Monocotiled6neas expuestas a altos niveles de so2 

pueden desarrollar necrosis en casi toda la hoja; l_.as lesiones g~ 

neralmente se desarrollan primero en las puntas fol-i.ares, exten--

diéndose posteriormente hacia abajo con concentraciones y tiempo 

de exposici6n cada vez mayores. 

En el caso de las Coniferas expuestas a dosis altas, las agujas 

desarrollan una apariencia acuosa que pronto se torna café-rojiza. 

En el pino blanco, las agujas se llenan de resina a medida que --

las lesiones se desarrollan. ~l follaje de las Coníferas ~b~orbc 

más so 2 y es más sensible al gas durante la etapa de crecimiento. 

- Efectos Cr6nicos. 

Las plantas expuestas a concentraciones subletales de bi6xido de 

azufre, como podria ser el caso de la vegetaci6n del norte de la 

Ciudad de México, desarrollan eventualmente lesiones crónicas que 

se presentan como un amarillamiento en los márgenes y áreas inteE 

venales de la hoja como result7do de la reducción en la tasa de -

metabolismo foliar. En hojas anchas, la clorosis puede abarcar de 

la superf.icie inferior a la superior, y algul"las veces ·solo Te pr~ 

senta un bronceado o plateado del envés de la lámina foliar'. 
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Los efectos crónicos de largo período están relacionados con una 

variedad de exposiciones al bióxido de azufre, las cuales inclu­

yen altas concentraciones en períodos cortos, y concentraciones 

subletales en períodos largos, e incluso períodos libres de este 

contaminante, en los cuales la planta puede recuperarse mediante 

la translocación y asimilación del azufre acumulado. Los efectos 

crónicos se desarrollan lentamente y la respuesta del receptor -

se vé influenciada por otros factores ambientales además del SOc 

Las hojas que presentan síntomas crónicos se caracterizan por un 

alto contenido de sulfato que se hace evidente, en las Dicotile-­

dóneas, como un amarillamiento en el envés que se extiende gra--­

dualmente a la parte superior. Esto se ha denominado "toxicidad 

del sulfato" y ocasiona que las hojas caigan prematuramente. 

- Efectos invisibles. 

Los efectos del bióxido de azufre que no se manifiestan como le-­

sienes foliares son conocidos como efectos invisibles. Las inves­

tigaciones realizadas a principios de los '?Os coinciden en que -

se pueden presentar efectos que consisten en cambios en los proc~ 

sos fisiológicos y bioquímicos, y que responden a exposiciones en 

períodos cortos o largos. Este tipo de efectos posiblemente se 

presenta en muchos lugares, especialmente en áreas urbanas, como 

resultado de exposiciones a niveles bajos de S02 atmosféricos du­

rante períodos largos de tiempo. A pesar de que estos daños son 

difíciles de documentar o cuantificar, se cree que la vegetación 

en áreas urbanas podría ser más vigorosa y exhibir un crecimiento 

mayor si no estuviera expuesta a los contaminantes (Linzon, 1978). 

Dentro de estos efectos, existen algunas suposiciones que todavía 
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no han podido ser fundamentadas experimentalmente. Algunas de --

ellas se refieren a los efectos de la contaminación atmosférica 

en la viabilidad del polen y de la semilla, floración, desarro--

llo del fruto y semilla y número de óvulos que lo constituyen, -

(Treshow, 1968). Al respecto se considera que al depender de los 

procesos fisiológicos característicos de la planta, y al ser és-

tos afectados de una u otra manera por los contaminantes, es po-

sible esperar que también manifiesten alteraciones. 

Se ha demostrado que todos los contaminantes principales en alg~ 

na dosis ejercen efectos sobre la fotosíntesis. La tasa fotosin-

tética depende en parte de un adecuado intercambio de gases en--

tre las células y la atmósfera. Por tanto, cualquier respuesta -

de la planta a la contaminación atmosférica que se manifieste e~ 

mo alguna restricción en el intercambio gaseoso, disminuirá ine-

vitablemente la tasa de fotosíntesis (Linzon, 1978). 

Los mecanismos de acción y los resultados observados de este pr~ 

ceso son generalmente difíciles de explicar. A.si mis.ulo, .... r;:::..rios -

experimentos con plantas han sido ambivalentes en cuanto a la --

toxicidad del 50 2 a concentraciones bajas, y existen varias ex-­

plicaciones posibles para el efecto del so 2 en la fotosíntesis,­

las cuales no fueron incluídas en este trabajo. 

A pesar de que aparentemente los principales efectos de los con-

taminantes atmosféricos recaen sobre la planta como lesiones fo-

liares o alteraciones fisiológicas, se ha demostrado que también 

pueden alterar indirectamente el desarrollo vegetal. Ruston, 

1914, reporta el efecto del bióxido de azufre en la modificación 

del suelo y de su micioflora, al producir un aumento en la aci--

--i-­, 
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dez del medio y disminuir el número de bacterias que en éste se -

encuentran. El impacto de este contaminante en el pH del suelo y 

sus consecuencias en la distribución vegetal también han sido re­

portados por Gorham y Gordon, 1963 (Treshow, 1968). 

Asimismo, otro aspecto de importancia es la relación de los con-­

taminantes atmosféricos con los patógenos de las plantas. Los 

componentes bi6ticos del ambiente, la microflora y microfauna 

pueden ser más sensibles a la contaminación que las plantas sup~­

riores. En este sentido se maneja que el contaminante puede ac--­

tuar modificando al patógeno en alguna etapa de su ciclo de vida 

alterando la susceptibilidad de las plantas a un patógeno determ~ 

nado. Los efectos de estas interacciones pueden resultar dañinos 

o benéficos a la planta. Los estudios realizados revelan que la -

contaminación atmosférica afecta considerablemente el crecimiento, 

reproducción y virulencia de ciertos hongos parásitos, pero los -

efectos en la predisposición del hospedero y los mecanismos de la 

interacción hosped~r.u-l-'arüsito todu•.,tí.::. no son muy ':'.:lares (I .. inzon, 

1978). 

3.2.2.3. Sinergismo 

La interacción de varios contaminantes en la atmósfera puede pro­

vocar lesiones que pueden ser menores, iguales o mayores a los -­

efectos producidos por cada uno individualmente. 

Las combinaciones de contaminantes pueden alterar a las plantas 

de varias formas, esto es, provocando lesiones foliares, afectan­

do la velocidad de crecimiento o alterando la productividad de -­

üüa especie o de un cultivo en particular. 
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Los síntomas producidos dependen de los contaminantes, su con-­

centración y proporción, así como de los factores ambientales y 

propios de la planta que afectan la susceptibilidad de cada uno. 

A pesar de que son muy limitados los experimentos que muestran 

la interacción de varios contaminantes y su efecto en las plan-

tas, el bióxido de azufre es uno de los más estudiados, sobre -

todo en lo que respecta al sinergismo con el ozono y el bióxido 

de nitr6geno, cuyos efectos se resumen a continuación. 

En general los síntomas causados por el ozono se distinguen fa-

cilmente de los del bi&ido de azufre. La combinación de estos 

dos gases a concentraciones inferiores al umbral de daño para 

el so 2 , y en ocasiones para el del o3 , producen lesiones típi-­

cas de este último, a menos que la concentración de S02 sea muy 

superior a la del umbral. Las lesiones, que consisten en un co-

lapsamiento de la epidermis, surgen en ambas superficies de la 

hoja, presentándose además una apariencia metálica y una necro-

sis intervenal en el haz (Enviren. Prot~~L. Ay., 1976). 

Por otro lado, la respuesta de la planta a la combinación de --

bióxidos de azufre y nitrógeno ha sido la típica del SD2- Las -

lesiones, a menudo necrosis foliares, aparecen unos días des---

pués de la exposición. En especies de hojas anchas el daño se -

presenta en parches intervenales o como tejido necr6ti~o en am-

' bas superficies. En las hojas angostas se desarrollan manchas,-

rayas o puntos de tejido necr6tico blanco, amarillo o dafé cla­

ro. En las coníferas corno el pino y junípero aparecen iesiones 

café o café-rojizas en las puntas de las agujas y de las esca--

mas, y puntos necróticos a lo largo de éstas. Al parecer no se 
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presenta el efecto sinérgico de estos dos contaminantes y en 

realidad muchas de las lesiones se deben básicamente al bióxido 

de azufre. (Environ. Protection Agency, 1976). 

Con base en lo mencionado en este capítulo, es evidente que el -

bióxido de azufre ejerce un efecto dañino en la vegetación, in­

duciendo lesiones foliares, limitando el desarrollo de la plan-

ta o de sus partes reproductoras o modificando el medio en el 

que se encuentra el vegetal. En virtud de l~s altas concentra-­

ciones de bióxido de azufre en la Ciudad de México, estos aspe~ 

tos son importantes por varias razones. 

En el área metropolitana la superficie destinada a áreas verdes -

es muy restringida, de ahí que sea necesario mantener en condi­

ciones favorables a la vegetación, no tanto por el aspecto est! 

tico sino por la relevancia que guarda ésta al mantener la hume 

dad en el ambiente, proporcionar oxígeno, conformar barreras de 

protección para las áreas expuestas a los vientos cargados de -

contaminantes provenientes de zonas industriales, constituir un 

filtro en el que las hojas funcionan corno obstáculo múltiple y 

obligan a las partículas a precipitarse, amortiguar el ruido ori 

ginado en los procesos industriales y, en general, por la impOE 

tancia que guardan las áreas verdes para una población sometida 

a una constante tensión, como podría ser el caso de la Ciudad -

de México. 

Por otro lado, l.as plantas re·fl.ejan las condiciones del. medio -

ambiente y resienten los efectos dañinos del bióxido de azufre 

a concentraciones menores de l.as que afectan al. hombre; aunque 

en este sentido la vegetación podría manifestar un "stress 
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ambiental" provocado por altos niveles de impurezas, con la in­

formación generada hasta el momento, no sería posible utilizar 

a la vegetación urbana como indicador biológico en el sentido -

estricto, ya que, como se mencionó anteriormente, el patrón de 

daño originado por un contaminante puede ser modificado o dis-­

frazado por otros factores ambientales o nutricionales. Sin---­

embargo, con estudios enfocados a las especies que se utilizan 

en la Ciudad de M~xico, podrfan definirse los síntomas caracte­

r~sticos provocados por la contaminación del aire e identificar 

de esta forma la cercanía de descargas tóxicas por parte de in­

dustrias o empresas, o estudiar y determinar c~alitativamente -

la ocurrencia de condiciones adversas para la salud en distin­

tas partes del área urbana. 

A partir de lo anterior, se deduce que es fundamental reconocer 

la importancia de la interacción planta-contaminante, y fomen-­

tar el estudio de los efectos perjudiciales sobre los recepto-­

res vegetales. Estos aspectos servirán de base en el conocimie~ 

to de la contaminación atmosférica y proporcionarán herramien-­

tas de apoyo para la vigilancia ambiental. 



- 49 -

3.2.3. Deterioro de materiales. 

3.2.3.1. Generalidades 

3.2.3.2. Características del 

deterioro 
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Es evidente que los altos niveles de contaminantes, presentes -

en las atm6sferas urbanas e industriales, producen un grado si~ 

nificativo de deterioro en distintas superficies. La contamina­

ci6n por azufre ataca una gran variedad de materiales de cons-­

trucci6n, estatuas y monumentos, causando decoloraci6n, deterio 

ro y aún desintegración del material. Estos efectos se traducen 

en inversiones considerables por requerimientos periódicos de -

pintura, restauración, restituci6n, etc. 

Las características y mecanismos de estos efectos dependen de -

la complejidad de la química atmosférica, definida por la diveE 

sidad y concentraciones de los compuestos presentes, así como 

de las propiedades del material y las condiciones ambientales 

necesarias para la interacción entre ellos y con la superficie 

en cuestión. 

A continuación se mencionan las características básicas del de­

terioro provocado por el bióxido de azufre en materiales comu--

nes en áreas urbanas pdLd con ello completar un P~bozo de 1os -

defectos del so 2 sobre los principales receptores y conocer la 

potencialidad perjudicial de este contaminante. 

3.2.3.1. Generalidades. 

La contaminación del aire ha significado por mucho tiempo una -

1
fuente de pérdida económica en áreas urbanas. El daño a los ma­

teriales puede manifestarse en varias formas, esto es, corro--­

si6n del metal, debilitamiento, manchado y erosión de la super­

ficie de edificios, deterioro de obras de arte y desteñimiento 

de materiales pintados (Brand & Heck, 1968) . 
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Estos efectos pueden ser causados mediante abrasión destructiva, 

depositación (y remoción), ataque químico y corrosión, y su se-­

veridad está determinada por factores como el clima y otras con­

diciones ambientales, las características físicas y químj_cas del 

material, los mecanismos y productos del deterioro, el nivel y 

la naturaleza agresiva del compuesto de azufre, etc. Dentro de 

estos factores, las características de la atmósfera en un lugar 

determinado son particularmente importantes, ya que influyen en 

la susceptibilidad de diversos materiales y en los mecanismos de 

deterioro. En este aspecto, los elementos más relevantes son la 

humedad y la temperatura atmósferica, aunque también intervienen 

el viento y la luz solar. 

La humedad es un componente imprescindible para que se presente 

la corrosión. Al excederse un valor de humedad atmosférica crít~ 

co, diferente para cada metal, se produce un aumento repentino -

en la corrosión. Sanyal y Bhadwar, 1959, repoFtan que en atmósf~ 

ras contam.inadas por so 2 , el riJuminio tiene un valor crítico del 

80 % y el acero dúctil de 65 - 75 i (Yocum & Me Caldin, 1968). 

La niebla y el rocío también intensifican la corrosión de los m~ 

teriales al formar películas de agua que absorben los contami--

nantes del aire. Por otro lado, el efecto de la lluvia reduce, a 

corto plazo, la velocidad de corrosión al diluir y lavar el mat~ 

rial corrosivo, aunque a largo plazo puede promover la corrosión 

por desgastar las capas protectoras de la superficie del mate--­

rial. La lluvia y humedad ácidas también inducen la corrosión al 

disolver las capas de óxido-hidróxidos y carbonatos de la super­

ficie de los metales (Nriagu, 1978). 
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El efecto más evidente de la temperatura es el papel que ésta -

desempeña en relación con la tasa de reacciones químicas en la 

atmósfera, lo cual puede llevar a una concentración más alta de 

elementos corrosivos. 

Por otro lado, los cambios en la temperatura de superficie pue­

den aumentar la probabilidad del deterioro en los materiales, 

ya que al disminuir la temperatura y humedecerse la superficie, 

se vuelve un medio propicio para la absorción de so 2 y su con--

. versión a H2 so 4 . Esto es particularmente importante cuando por 

condiciones de estabilidad aumenta la =ncentraci6n de contaminan-

tes corrosivos, que en estas circunstancias deterioran rapida-­

mente diversas superficies (Brand & Heck, 1968). 

Otros elementos corno el viento y la luz solar también intervie­

nen en el deterioro causado por los contaminantes atmosféricos 

en general. El primero de ellos es importante por su papel en -

la dispersi6n de contaminantes así como en la velocidad con la 

que las partfcuias sólidas u l~quid~s i~pactan la superficie; ~ 

el segundo, al actuar directamente sobre el material o indirec­

tamente, promoviendo la producci6n de oxidantes (Yocum & McCal-

din, 1968). 

3.2.3.2. características del deterioro. 

Algunos materiales de construcci6n pueden ser decolorados o li­

xiviados por los contaminantes atmosféricos. El deterioro se in 

crementa considerablemente en condiciones de humedad relativa -

alta ya que el bi6xido de azufre es convertido a ácido sulfuro­

so o sulfúrico, capaces de atacar varios tipos de materiales. 
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Los materiales que contienen carbonatos son afectados al reac-­

cionar con el so2 y formar sulfato de calcio (Cas0 4 ) y yeso --­

(Caso4.2H20), los que por ser muy solubles en agua son lavados 

por la lluvia (Yocum & McCaldin, 1968). 

Otros tipos de superficies cuyos granos están cementados con ma 

teriales gue no contienen carbonatos, como el granito y algunas 

areniscas, son relativamente poco afectadas por los 6xidos de -

azufre (U.S. Dept. of Health, Educ. & Welfare, 1969). 

Uno de los factores gue ocasiona pérdidas económicas es el efec 

to de los compuestos de azufre en las pinturas, sobre las gue -

actúa limitando sus funciones de protección y exponiendo la su­

perficie subyacente a la corrosión e intemperización. También -

repercute en la durabilidad de la pintura al alterar el tiempo 

del secado y endurecimiento (Yocum & McCaldin, 1968). 

Los metales y sus aleaciones también pueden ser afectados por -

los contaminantes atmosféricos. El grado y mecanismo de la co-­

rrosi6n en estos material.es está relacionado con lcL .cespuesta -

del metal al compuesto de azufre. De acuerdo con ésto, por eje~ 

plo, la velocidad de corrosión en metales ferrosos como el ace­

ro es rápida al principio y luego disminuye a medida gue se foE 

ma una capa protectora, producto del proceso corrosivo. Varios 

experimentos de laboratorio indican gue las partículas son un -

factor importante en la corrosión de los metales, como en el ca 

so del fierro, cuyo deterioro en una atmósfera húmeda contamina 

da por bióxido de azufre se acelera considerablemente en la pr~ 

sencia de partfculas. Como los metales ferrosos generalmente -­

son poco resistentes a los contaminantes de azufre e intemperi-
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zación, es común aplicarles una protecci6n anticorrosiva (Nriagu, 

l978). 

Otros metales como el cobre, cadmio, manganeso, niquel y zinc no 

son afectados cuando los niveles de bióxido de azufre son bajos. 

Por lo general el cobre form·a una capa superficial estable que -

detiene el proceso de corrosión. Al principio el deterioro se -­

presenta como un manchado café constituído básicamente de sulfa­

tos u 6xidos de cobre que posteriormente adquiere mayor gr_osor y 

se torna negro. Después de algunos años se forma la típica capa 

verde, que es bastante resistente a la corrosión atmosférica. En 

el níquel, la película que se forma es de sulfato de níquel; el de­

terioro en este caso se debe a que el so 2 es oxidado catalíticamente 

por este metal en presencia de agua, obteniéndose ácido sulfúri­

co, cuyo potencial corrosivo es considerable (Yocum & McCaldin,-

l968) . 

El plomo es más resistente a este tipo de corrosi6n que cual---­

quier otro metal ya que los productos yue se fc=an de s1.i corro­

sión son poco solubles en agua. Otros metales resistentes a los 

óxidos de azufre son el or~ platino y paladio (Nriagu, 1978). 

Los sulfatos y sulfitos constituyen una fracción significativa -

de las partículas presentes en atm6sferas urbano-industriales. 

Entre estas partículas se han identificado (NH4) 2 so 4 , NH 4Hs0 4 , 

(NH 4 ) 3tt(so 4 ¡ 2 y sulfatos y sulfitos metálicos. Estas y otras PªE 

tículas sólidas pueden inducir la corrosión atmosférica por la -

acción química directa en el metal o indirectamente por medio de 

los productos de su corrosión, al proporcionar sitios activos pa 

ra la condensación de la humedad sobre la superficie del metal -

(Nriagu, 1978) • 
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De acuerdo con lo mencionado, las emisiones de bióxido de azufre 

contribuyen considerablemente al deterioro de los materiales. A 

pesar de que este efecto generalmente no es atribuído a los con­

taminantes atmosféricos, varios estudios, como los que se han -­

mencionado, comprueban el caracter degradativo del 50 2 . 

Por otro lado, debido a la afinidad del bióxido de azufre por di 

versas superficies, se ha observado la eficacia de algunos mate­

riales de construcción como el concreto para absorber y dismi--­

nuir las concentraciones de este contili~inante en la atmósfera 

(Braun & Wilson, 1970) , lo que pudiera sugerir que en un área uE 

bana de la magnitud como la de la Ciudad de México, las concen-­

traciones ambientales de 502 son considerablemente reducidas por 

la "plancha de concreto", lo que habrá de ser fundamentado con -

estudios locales. 

El esquema que se ha presentado en este capitulo acerca de los -

t:fecto:; perjudiciales del bióxido de azufre sobre los habitan--­

tes, vegetación y materiales, denotan la necesidad e importancia 

de controlar las emisiones de este contaminante para evitar la -

manifestación de sus efectos negativos. 

Con base en la información que se proporciona en el capítulo se~ 

to sobre la situación actual y la distribución de los niveles de 

este contaminante, será posible evaluar las condiciones a las 

que están expuestos los habitantes de la Ciudad de México. Es i~ 

portante tener en cuenta que los efectos perjudiciales del bi6x~ 

do de azufre pueden presentarse en concentraciones menores a las 

esperadas debido a su interacción con otros compuestos presentes 

en la atmósfera. 
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4. Factores Meteorol6gicos y su Rela-

ci6n con la Contaminaci6n Atmosfé-

rica. 

4.1. Los Vientos y la Dispersión 

de contaminantes. 

4.2. El Gradiente Vertical de Tem-

peratura. 

4.3. La Humedad Atmosférica. 

4. 4. Importancia del Concepto de -

Capa de Mezcla. 
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La contaminación atm6sferica en zonas urbanas está en función -

de los parámetros de emisión que incluyen el tipo de contami 

nante, la tasa y condiciones de las descargas ~ así como los 

factores meteorológicos, los cuales son variables en tiempo y -

espacio. 

Entre los parámetros meteorológicos relevantes en cuestión de 

contaminación del aire se encuentran: la humedad atmosférica, 

que interviene tanto en el lavado y química de la atmósfera co­

mo en la susceptibilidad de los receptores ante el bióxido de -

azufre; el gradiente vertical de temperatura, que puede inducir 

a condiciones de estabilidad y por tanto a la acumulación de im 

purezas; y los vientos, cuyo efecto en la dispersión reduce la 

ocurrencia de niveles altos de contaminantes. 

Dentro de la atmósfera, el azufre como contaminante es encentra 

do, en su mayor parte, en los dos primeros kilómetros inferio-­

res. Tanto como un gas (so 2 ¡ o partícula (sulfatos), el azufre 

juega un papel. en 1.a modificac.iúri. del cli~a urhano. Tal.es carn-­

bios pueden agruparse en los siguientes rubros (Moss, 1978): 

- Disminución en la radiación de onda corta y, en particular, 

la disminución en la radiación ultravioleta durante los meses 

de invierno. 

- A pesar de esta disminución, el aumento en la contaminación -

atmosférica conduce a mayores temperaturas urbanas que las ob-­

servadas en las áreas rurales circundantes. 

- Un conjunto de factores relacionados con la presencia de un 

mayor número de núcleos de condensación conduce al incremento 

en la formación de nubes y ocurrencia de precipitación. En rela 
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ción con este aspecto, tal vez el problema más importante de la 

contaminación por azufre es la precipitación ácida. 

Así como la presencia de gases y partículas puede incidir sobre 

el clima urbano, los elementos del tiempo actúan directa o indl 

rectamente definiendo el comportamiento de los gases y partícu­

las emitidos a la atmósfera. 

A continuación se hará referencia a la relación parámetros me-­

teorológicos-niveles de contaminación, incluyendo además del p~ 

pel de los vientos, del gradiente vertical de temperatura y de 

la humedad atmosférica, la utilidad del concepto de capa de mez 

cla en estudios de contaminación del aire. 

4.1. Los vientos y la dispersión de contaminantes. 

El nivel de contaminación atmosférica depende, en parte, del -­

grado al cual las .impurezas se han mezclado con el aire, lo que 

a la vez está en función de la profundidad de la capa de mezcla 

y de la veloc~dad del viento. 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México, la dispersión 

de contaminantes se vé limitada por los sistemas montañosos del 

valle, favoreciendo la ocurrencia de niveles altos de contami-­

nantes. 

El papel de la velocidad del viento con respecto a la disper--­

si6n de gases contaminantes es bien conocido, y generalmente se 

acepta que existe la relación directa: a mayor inten~idad ~ayer 

dispersión. 

La dirección del viento, por el contrario, no aporta ningún ele 

mento si no es referida a la estructura o a la distribución de 
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los sectores en el ~rea urbana. En la Ciudad de México, por --­

ejetnplo,. los vientos dominantes provienen del norte, (fig, 2) 

lo que es particularmente relevante debido a que la mayor con-­

centración industrial se ubica precisamente en esta zona. 

De esta manera, se lleva a cabo un efecto de transporte de irnp~ 

rezas que, originadas en Tlalnepantla, Naucalpan, Sta. Clara, -

Xalostoc, etc., son dispersadas hacia zonas habitacionales y de 

servicios. Asi por ejemplo, durante 1979 en Tacubaya, el viento 

sopló de las direcciones comprendidas entre el WNW y el ENE, el 

74 % de los dias del año, a comparaci6n de sólo 89 días en los 

tlN[ 

NE 

EHE 

o ~'" 3t)! 

ESE 

FIG. 2 DIRECCION DE LOS VIENTOS DOMINANTES EN LA 

CD. DE MEXICO ( CAMPOS et al, 1973). 
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que el viento .provino de zonas no industriales. La velocidad --

promedio en ambos casos fué de l.5 m/s y 1.3 m/s, respectivame~ 

te. Esto indica que los vientos que pudieran depurar el área m~ 

tropolitana por provenir de zonas no industriales, se presentan 

con una frecuencia e intensidad menor; en cambio aquellos vien-

tos que, cargados de impurezas, provienen del NE, N y NW, son -

dominantes durante casi todo el año y su capacidad de dispersar 

los contaminantes, determinada con base en la velocidad, es ma-

yor. 

Es importante resaltar la alta frecuencia de vientos ligeros y 

calmas; Jáuregui, l969, menciona que las menores visibilidades 

registradas en el aeropuerto de la Ciudad de México han ocurri­

do en condiciones de aire estancado o cuando la velocidad del -

viento es muy baja (1.3 m/s). 

Las condiciones de calma se presentan con mayor frecuencia du-­

rante el invierno; en los últimos años~/ se ha manifestado en 

1.os meses de Noviembre, Diciembre f:. i:nclusi·,,, ... c Enero, mi'='~tra.s 

que el menor número se ha presentado de Junio a Agosto. Según -

la variaci6n diurna característica en la zona metropolitana de 

la Ciudad de México, se observa una mayor frecuencia de calmas 

durante la noche y en las primeras horas de la mañana, asocia-­

das frecuentemente con las inversiones de temperatura (Jáuregui, 

1979). 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es de esperarse que 

~/ Datos del Servicio Meteorológico Nacional (Tacubaya) para el 

período de años correspondiente a 1977 - 1984. 



- 61 -

los niveles más altos de bioxido de azufre se relacionen con --

una mayor frecuencia de calmas. Sin embargo, en lo que respecta 

a la frecuencia menor, es importante mencionar que aunado a las 

condiciones de calmas durante estos meses, interviene el efecto 

de lavado de la atm6sfera por las lluvias, reduciendo los nive­

les de contaminaci6n. En la figura 3, se muestra para el perío­

do de años analizado, el comportamiento de las concentraciones 

de bi6xido de azufre y la ocurrencia de calmas. En esta figura 

se puede observar una correspondencia entre ambas variables, -­

aunque con un índice de correlaci6n relativamente bajo (0.65) .­

Esto puede atribuirse tanto a que los datos no pertenecen a una 

misma estaci6n sino a estaciones cercanas~~ como a que las con­

diciones de calmas no son el único factor que interviene defi-­

niendo las concentraciones de so 2 , y a que la incidencia de --­

otras variables como la profundidad de la capa de mezcla, la 

ocurrencia de precipitaci6n, los volúmenes de emisiones, las ta 

sas de reacciones quími.(.;as, .los m8canismos de depuraci6n, etc., 

son también importantes. 

4.2. El gradiente vertical de temperatura. 

La variaci6n vertical de la temperatura sobre una región es --­

otro de los aspectos que influyen en la contaminación atrnosféri 

it La relaci6n fué establecida con la informaci6n meteorol6gica 

de Tacubaya y los datos de monitoreo de la estación Mariano 

Escobedo de la red manual. 
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ca potencial. El parámetro relevante es el gradiente vertical -

de la temperatura, más que la temperatura en sí, ya que el pri­

mero determina la capacidad de dispersión de la atmósfera. 

Cuando el movimiento vertical del aire es impedido por una capa 

con gradiente inverso de temperatura, se favorecen las condicio 

nes de estabilidad de la atmósfera y los contaminantes se acurnu 

lan en concentraciones potencialmente dañinas. 

Debido a que las inversiones de temperatura son comunes en las 

noches despejadas con vientos ligeros, condiciones frecuentes -

en los meses de invierno, es en esta época del año en la que se 

ha registrado la mayor frecuencia de condiciones estables en la 

zona metropolitana de la Ciudad de México, disminuyendo hacia -

el verano. Durante la temporada de lluvias las inversiones su-­

perficiales no son ni muy intensas ni muy profundas (figura 4), 

como se pudo observar en 1979, en cuyos meses de lluvia predom~ 

naron intensidades (~t) de hasta 2 ºC, con una media de 1.6 ºC 

para toda la temporada, y profundidades (ilH) de 60-110 metros,­

con un valor medio de 154 metros. 

En relación con lo anterior, las inversiones que se forman por 

evaporación después de los aguaceros de verano no favorecen co~ 

diciones severas de estabilidad atmosférica (Shaw & Munn, 1971); 

en contraposición, durante los meses de invierno, el efecto de 

la fuerte radiación nocturna hacia cielos despejados que por 

lo general acompaña la llegada de aire polar (Jáuregui, 1979)~ 

ocasiona una mayor frecuencia de inversiones, con valores de i~ 

tensidad y profundidad máximos. En 1979 fueron más frecuentes -

las inversiones con intesidades de 2 -4 ºC y 6H entre 140 y 200 
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metros, presentando valores medios para toda la temporada de -

3 ºC y 249 metros. 

Por otro lado, considerando el comportamiento de las concentr~ 

cienes de bióxido de azufre en la Villa durante 1978, es posi-

ble observar una correspondencia que se puede resumir de la s_!.. 

guiente manera (figura 5). Durante las lluvias, las condicio--

nes atmosféricas no propician la acumulaci6n de contaminantes 

por la baja frecuencia de inversiones superficia1es de temper~ 
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FIG. 5 Relaci6n entre los valores medios mensuales de 

bióxido de azufre (La Villa ) con la intensidad 

y profundidad de la inversión superficial (Aer~ 

puerto) , 1978. 

tura, asi corno por la intensidad y profundidad reducida de las 

capas de inversión que llegan a formarse. Sin embargo, en la --

temporada de secas se presenta una alta frecuencia de inversio-

nes, las que aunadas a sus características de intensidad y pro-

fundidad, pueden conducir a largos per!odos de estabilidad at--

~esférica con la consecuente acumulaci6n de impurezas. en e1 ai-

re. Estas aseveraciones coinciden con los niveles de bióxido de 

azufre observados en la Ciudad de México. 

La ocurrencia de inversiones y capas isotérmicas durante casi 

todo el año y la alta frecuencia de éstas (100 %, 84 %, 87 %).!/ 

,!/Frecuencia Mensual de inversiones y capas isotérmicas pa.ra 
Enero, Feb, Marzo de 1978 en el leropuerto de la Cd. de ~ico. 
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en algunos meses de invier~o, son factores importantes de la co~ 

taminación atmosférica potencial en la Ciudad de México. Al res­

pecto es necesario mencionar que aunadas a las emisiones conside 

rables de bióxido de azufre p~ovenientes del gran número de fuen 

tes distribuídas en toda el área urbana, las inversiones superf~ 

ciales de temperatura influyen limitando la dispersión de los -­

contaminantes y provocando períodos de altas concentraciones de 

impurezas. 

Por esta razón, es necesario considerar las condiciones meteoro­

lógicas y establecer un estricto control de las descargas a la -

atmósfera con el fin de evitar la ocurrencia de niveles peligro­

sos para los habitantes de la Ciudad de México. 

4.3. La humedad atmosférica. 

En sus varias fases, la humedad atmosférica es uno de los elemen 

tos del tiempo, de mayor importancia para la contaminación del 

aire, ya que interviene tanto en el efecto perjudicial y en la 

susceptibilidad de los diferentes receptores, corno en las reac-­

ciones químicas y la depuración de impurezas de la atmósfera. 

Por ejemplo, se ha demostrado que la corrosión de los metales 

por el so 2 requiere la presencia de agua; otros materiales como 

la caliza y argamaza son particularmente susceptibles al dete-­

rioro por este contaminante sí la humedad relativa es alta. Asi 

mismo, la solubilidad del bióxido de azufre en gotas de agua es 

un factor importante en el efecto de este contaminante a la sa-­

lud humana por la inhalación de aerosoles ácidos (Terraglio & -­

Manganelli, 1967). 
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Otro factor en el que la humedad del ambiente juega un papel im­

portante es la formación de sulfatos. Con base en estudios reali 

zados en áreas urbanas, Wagman et al, 1967, sugieren que la hum!':_ 

dad interviene en la concentración y el tamaño de las partículas 

de sulfatos, concluyendo qu~ a concentraciones bajas el p~inci-­

pal mecanismo de formaci6n de sulfatos implica la interacci6n -­

con el vapor de agua. 

La absorción del bióxido de azufre por superficies acuosas es -­

uno de los principales mecanismos que evitan la acumulaci6n de -

impurezas en el aire. Investigando los procesos de remoci6n del 

so 2 atmosférico, se ha encontrado que la tasa de solubilización -

de este contaminante está en función de su concentración, de mo­

do que la solución se satura más rapidamente con niveles mayores 

de so 2 . Esto sucede con las películas de agua que cubren el sue­

lo, edificios o vegetación, ya que en un período relativamente -

corto ~e satura el líquido y se suspende la absorción del conta­

minante, a menos que el gas en solución reaccione con algún ele­

mento disuelto. Este efecto limitante no se presenta en las go-­

tas de lluvia, _las que al exponer constantemente nuevas superfi­

cies de agua, no alcanzan la saturación y el proceso de absor--­

ci6n se mantiene considerablemente alto (Terraglio & Manganelli, 

1967). 

Dentro de los mecanismos más eficientes de remoci6n del azufre -

atmosférico por vías de la humedad destacan dos: la incorpora--­

ción del contaminante a las gotas de agua de las nubes, y su in­

tercepción por la precipitación. En lo que respecta al primer m~ 

canismo, Shaw & Munn, 1971, señalan que su efecto en la reduc---
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ción de los niveles de contaminación es mínimo si las mayores -

concentraciones se encuentran inmediatas a la superficie, situ~ 

ción en la que resulta determinante el lavado de la atmósfera -

por la lluvia. Sin embargo, también manifiestan que de acuerdo 

con observaciones en zonas industriales, la captura de sulfatos 

es mayor en las nubes que la lograda por la precipitación. 

La eficiencia de la lluvia para limpiar la atmósfera de impure­

zas mediante la inercia e intercepción de las partículas, ha sl 

do tratada teoricamente como una función del tamaño de las go-­

tas y partículas, así como de sus respectivas velocidades de -­

caída y densidad en el medio. De acuerdo con ésto, una cierta -

cantidad de contaminantes es interceptada, por unidad de tiempo, 

por una gota de agua que se precipita con una determinada velo­

cidad y que se proyecta sobre un área horizontal dada. 

Sin embargo, la masa de contaminantes colectada puede ser menor 

o mayor debido al escape turbulento o a la introducción de par­

tículas en el volúmen recorrido (Shaw & Munn, 1971). En experi­

mentos realizados por Beilke & Georgi, 1968, en los que gotas 

de lluvia de un tamaño uniforme se hicieron pasar a través de 

una cámara que contenía bióxido de azufre, se observó una dismi 

nución exponencial de la concentración del contaminante con el 

tiempo, obteniendo además un abatimiento más rápido con tasas 

de lluvia más altas. Con lluvia constante y menor de 20 mm/h, 

el efecto depurador decayó con el aumento en el tamaño de las 

gotas, y con tasas de lluvia mayor a 20 mm/h, la disminución 

del gas fué independiente del tamaño de las gotas. 

A nivel práctico, y sin contar con el instrumental requerido p~ 
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ra determinar la captación del bióxido de azufre mediante estos 

procesos, es difícil distinguir la eficiencia de uno y del otro 

al respecto. La aproximación más cercana es la relación de la -

humedad relativa o de la precipitación con las concentraciones 

observadas en distintos lugares, aunque es evidente la reduc--­

ción en la exactitud. 

En la fig. 6 se muestra la relación obtenida entre la distribu-

ci6n mensual de la humedad relativa y el comportamiento del S02 

a lo largo del año; aunque es posible deducir cierta correspon-

dencia, un ejemplo más evidente de esta relación es el siguien-

te. En el centro de la Ciudad de México se obtuvo un promedio -

anual de S02 de 134 ug/m3 para 1982; para los meses de secas e~ 

ta concentración fué de 176 ug/m 3 . En la figura 7 se puede oh-­

servar la relación mensual de ambas variables. 

Si bién el efecto en la concentración del bióxido de azufre pu­

diera deberse a los mecanismos de lavado de la atmósfera, en --

realidad muchos otros factores se ven involucrados, como la es-

tabilidad, temperatura, reacciones químicas y demás condiciones 

atmosféricas. 

Asimismo, independientemente de las características y calidad 

de la información de so2, los datos de monitoreo proporcionan 

la concentración del bióxido de azufre durante todo un día, en 

el que la lluvia puede presentarse por un par de horas mejoran­

do de momento, y durante un tiempo posterior, la calidad del 

aire. Aún sin considerar ésto, la gran cantidad de fenómenos y 

factores que intervienen en la atmósfera mientras se realiza el 

monitoreo no permiten observar una relación estrecha entre las 
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concentraciones registradas· y un elemento único, aislado del co!!_ 

texto de la dinámica atmosférica. Sin embargo es importante con­

siderarlos y tener en cuenta que qada uno de ellos participa en 

el complejo sistema de la atmósfera. 

4.4. Importancia del concepto de Capa de Mezcla. 

Al ser emitido a la atm6sfera, el bióxido de azufre se dispersa 

verticalmente en el nivel turbulento inferior de la atmósfera. 

Este nivel, conocido como la capa limite atmosférica en meteoro-

logia, y como la capa de mezcla en estudios de contaminaci6n del 

aire, se define como la profundidad sobre la superficie a través 

de la cual se mezclan los contaminantes. 

En estudios de calidad del aire en los que se pretende estimar -

la contaminación atmosférica potencial en un área dada, general-

mente se incluye, dentro de los parámetros meteorol6gicos, la c~ 

pa de mezcla, tiU di.«~en~i6n, v~r;aciones diurna y estacional., el 

viento a través de ella, etc. (Holzworth, 1967). Por esta raz6n, 

y por la importancia misma que reviste su significado, es necesa 

rio conocer sus fundamentos. 

El concepto de la profundidad de la capa de mezcla se basa en el 

principio de que el calor transferido a la atmósfera por la su--

perficie de la tierra, resulta en convecci6n, en vigoroso mezcl~ 

do vertical y en el establecimiento de un gradiente adiabático -

seco. La profundidad a través de la cual se extiende tal mezcla-

do depende principalmente de la estructura inicial de temperatu­

ra vertical y del insumo de calor en la superficie (Holzworth, 

1967). Asimismo, las propiedades de esta capa sobre un tipo de 

!' 
:¡ 
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superficie dada, puede depender de factores externos como las -

características de la corriente de aire incidente, de la ruges~ 

dad de la superficie considerada, la velocidad del viento de su 

perficie, así como de algunas propiedades que determinan la 

magnitud y dirección del flujo de calor entre la corriente de -

aire y la superficie considerada {Ferry & Young, 1977). 

Algunos de estos factores influyen caracterizando la capa de -­

mezcla de cierto lugar, mientrns que otros determinan sus varia 

cienes en el tiempo. 

Típicamente la capa de mezcla presenta variaciones signif icati­

vas, diurnas y estacionales. En general, la profundidad máxima 

de mezclado (PMM) para el área metropolitana de la Ciudad de -­

México rebasa los dos kil6rnetros durante todo el año, ocurrien­

do los valores máximos en los meses de elevada insolación y los 

valores mínimos en relaci6n con una frecuencia mayor de inver-­

~iones superficiales (Jáuregui, 1979). En la figura 8 se puede 

observar la profundidad de la capa de mezcla matutina y vesper­

tina para 1978, ambas coincidiendo con el comportamiento recién 

descrito. 

A pesar de que el concepto de capa de mezcla es aceptado como 

un elemento de importancia, algunos autores consideran que su 

profundidad no es un indicador consistente de la contaminación 

potencial, debido a que el método tradicionalmente utilizado p~ 

ra su cálculo no proporciona una estimación adecuada de la pro­

fundidad real de esta capa (Aron, 1983). 

El análisis de las concentraciones de bi6xido de azufre con res 

pecto a la profundidad de la capa de mezcla en la Ciudad de 
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FIG. 8 Variación mensual en la profundidad de la Capa de 

Mezcla matutina y vespertina (Aeropuerto, 1978). 

México, revela- una baja correlaci6n, lo que puede atribuirse, s~ 

9an lo indica Aron, 1983 ~ quien ha obtenido los mismos result~ 

dos para ciudades norteamericanas a la incertidumbre de la 

aplicación del método para calcular la profundidad de la capa de 

mezclado como a la que existe en la lectura de los sondeos. 

A partir de lo mencionado en este capítulo, se deduce que 1.aS'· v~ 

riables utilizadas ejercen un efecto ~ que puede ser positivo o 
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negativo~ sobre las concentraciones de so2 . En la temporada de 

secas {Nov. - Abr.), por ejerr.plo, la mayor frecuencia de calmas, 

la mayor intensidad, profundidad y frecuencia de inversiones su-

perficiales y la menor profundidad de la capa de mezcla favore--

cen la ocurrencia de altos niveles de contaminantes. A pesar de 

que la mayor intensidad del viento se presenta durante estos me-

ses, el hecho de provenir frecuentemente de zonas industriales, 

limita su ca!:"ácter depurador. Cabe mencionar, no obstante, que -

en invierno suelen registrarse vientos del suroeste, que dismin~ 

yen la carga de contaminantes del aire urbano. 

En la temporada de lluvias se favorece una mejor calidad del ai-

re debido al efecto mismo de la precipitación, a una menor fre--

cuencia de calmas, menor intensidad y profundidad de l<is inver--

sienes superficiales (lo que asegura que su duración sea más COE 

ta) así como por el menor número que de éstas se presentan, y a 
\ 

la mayor profundidad de la capa de mezcla. Sin embargo, hay que 

tener presente el efecto de la humedad en la potencialidad dañl-

na del bióxido de azufre, tanto por las reacciones químicas y --

los productos de éstas, como por la predisposición de los recep-

tares para resentir, en tales condiciones, los efectos de este -

contaminante. 

En relación con lo anterior, resalta la importancia de definir -

el comportamiento de cada contaminante en función de las condi-­

ciones meteorológicas que prevalecen en la Ciudad de México. Me­

diante el estudio detallado y preciso de estas relaciones, la i~ 

formación meteorológica podrá ser utilizada objetivamente para -

predecir la calidad del aire y advertir condiciones adversas de 
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ésta, así como para seleccionar puntos de monitoreo, recomendar 

la ubicaci6n de los sectores industriales, zonas habitacionales 

y ~reas verdes, determinar la altura de las chimeneas, etc. 

i 
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5. La Red de Monitoreo de Contami­

nantes Atmosféricos. 

5.1. Origen y Desarrollo. 

5.2. Método para la determina-­

ci6n del so 2 atmosférico. 

5.3. Características de la In-­

formación proporcionada 

por la Red Manual. 
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Las autoridades encargadas.de la vigilancia de las condiciones arn 

bientales han realizado programas de evaluaci6n de la calidad del 

aire, con el fin de conocer los niveles de contaminantes en la --

ZMCM, su distribución temporal y espacial, establecer un siste~a 

de predicción para condiciones críticas y definir mecanismos para 

el control y vigilancia de las fuentes de contaminación. 

Dentro de estos programas se consideran varios puntos corno la lo­

calización de las esLaciones, la met.odología utilizada para la d~ 

terminación de contaminantes en el aire y la clasificación e in-­

ventarios de emisiones, entre otros. 

En el presente capítulo se incluyen algunos de estos aspectos, co 

rno el funcionamiento de la red de rnonitoreo y ubicación de la~ es 

taciones, y la metodología utilizada para la determinación de con 

centraciones de contaminantes, en particular del bióxido de azu--

fre. 

5.1. Origen y Desarrollo de la Red de Monitoreo. 

El conocimiento sobre las características y evolución de la ---

red de monitoreo es limitado, ya que la inforrnacion 

oficial relacionada ha sido en muchos aspectos heterogénea y de -

difícil acceso. Sin embargo, se sabe que la inquietud por evaluar 

los niveles de contaminación atmosférica data de varias décadas 

atr~s. Desde fines de los SO's se empezaron a realizar estudios 

en la Dirección de Hig~ene Industrial, de la SSA, sobre la cali--

dad del aire en la ZMCM. Era necesario contar con instrumentos --

que permitieran, entre otros aspectos, comparar las condiciones 

reales con las normas nacionales de calidad del aire, evaluando 



- 77 -

así los riesgos a la salud'hwnana; y por otro lado, proporcionar 

informaci6n básica para la planeación del uso del suelo y definir 

la tendencia en los niveles de contaminantes a largo plazo. Final 

mente, en 1966 surgi6 la primera red de monitoreo atmosférco, la 

cual estaba constituida por cuatro estaciones que se localizaban 

en Tlalnepantla, Aeropuerto, Centro y la D. G. de Higiene Indus--

trial, ubicada en Tacuba. Estas estaciones contaban con equipo p~ 

ra determinar la conuer.traci.6n de bióxido de azufre, polvo sedi--

mentable y partículas suspendidas en el aire (Tolivia, 1982). 

En 1967 las estaciones mencionadas se integraron a la Red Paname-

ricana de Muestreo Normalizado, en un programa que fue reforzado 

mediante un convenio entre el Gobierno de México y la Organiza---

ción Panamericana de la Salud (OPS), quedando la red de monitoreo 

constituida por catorce estaciones distribuidas en la zona metro-

politana. El método utilizado era el siguiente: 

Bióxido de azufre: método de peróxido de hidrógeno. 

Partículas suspendidas: reflectometría, y 

Polvo sedimentable: gravimetría. 

Posteriormente se adquirieron 48 nuevos monitoreos para distri---

buirlos a nivel nacional, instalando 26 de ellos en Guadalajara y 

Monterrey, y los 22 restantes en la Ciudad de México. 

Estas estaciones ya contaban con muestreadores de alto vÓlúmen, 

para la determinación de partículas suspendidas totales, y con -­

burbujeadores de gases, para la de bióxido de azufre, bióxido de 

nitrógeno, ozono, etc. (Tolivia, 1982). 

El número de estacione'; siguió creciendo hacia una mayor cobertu-

ra, y de esta forma, en 1978, con la creación de un organismo ---

ii 

1 
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encargado de la prevención y del control de la contaminación del 

ambiente, la S11bsecretaría del Mejoramiento del J'lmbiente, se ad­

quirió la red automática de monitoreo atmo8férico, con estacio-­

nes fiias y móviles. El empleo de estas Gltimas fué de gran uti­

lidad para determinar los niveles de contaminantes en zonas que 

quedaban fuera del radio de cobertura de la red. 

En la mayoría de las estaciones se disponía de monitores de co y 

S02 1 y alaunas dP- ellas contaban con equipo para PTS, so 2 , CO, -

NOx y o3 , así como con instrumental meteorológico para la deter­

minación de la dirección y velocidad del viento, humedad relati­

va y temperatura (Vizcaíno, 1975, Tolivia, 1982) 

La localización de los monitores en el área urbana se realizó --

procurando abarcar una zona representativa comercial, industrial, 

habitacional y de tráfico vehicular, y de acuerdo con una distri 

bución equidistante de cobertura dentro de la ciudad. En la ubi 

cación de estos monitores también se tomó en cuenta la facilidad 

de instalación y acceso al sitio así como la seguridad del cq•.li-

po (Márquez, 1970). 

Para la operación de la red se siguieron las indicaciones señala 

das en la guía de Environmental Protection Agency (R4-73-02-8b,­

washington, D. C.) para desarrollar un programa de calidad del -

aire (Márquez, 1977). 

Durante el funcionamiento de la red automática los monitores ma­

nuales siguieron operando (aunque con menor eficiencia), con el 

fin de garantizar la continuidad en la generación de datos. 

En el período comprendido entre 1978 y 1985 operaron entre 10 Y 

lS estaciones manuales (fig. 9), generando información sobre PªE 
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ticulas suspendidas totales·y bi6xido de azufre, principalmente. 

En 1985 se inici6 una nueva etapa del monitoreo automático, con 

25 estaciones y registros horarios de los principales contaminaE 

tes atmosféricos. A partir de esta red se obtiene un espectro -­

más amplio y confiable de informaci6n; sin embargo, debido a lo 

costoso y delicado del equipo asi como a los avances en la tecno 

logia que ofrecen al mercado nuevo y mejor equipo, y por tanto -

descontinúan en poco tiempo el ya exitente, el funcionamiento de 

la red computarizada de moni torco es tod<J.via cuestionable a lar-

go plazo. Por otro lado, de acuerdo con experiencias pasadas, en 

el inicio o reinicio del monitoreo automático, frecuentemente se 

descuida la operación de las estaciones manuales, como sucedió a 

rr.ediados de los '70s. 

De lo mencionado anteriormente, se puede deducir que dentro de -

los principales problemas relacionados con la generación de da-­

tos sobre la calidad del aire se encuentra la interrupci6n del -

monitoreo, que se ha presentado desde el inicio de ia opera---

ción de la red, relacionado con aspectos de diversa indole, pri~ 

cipalmente administrativos; éstos se han manifestado en la tar-­

danza en el servicio de mantenimiento al equipo, la falta de ma-

teriales y reactivos en el laboratorio, falta de capacitación p~ 

ra operadores de la red y personal del laboratorio, carencia de 

transporte para trasladar oportunamente las muestras, etc. Estos 

factores, que conducen a la disminuci6n en la cantidad y en la -

calidad de lQs datos generados, siguen presentándose actualmente. 

Aunado a ésto, se han dado situaciones como el cambio en el méto 

do de determinación del so 2 atmosférico, que restringe aún más 

el análisis de la información. 
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Al abordar lo relacionado con el análisis de la información es 

necesario hacer mención de la confidencialidad de los datos de -

monitoreo atmosférico. Esta posición, que se ha mantenido desde 

el principio de la operación de la red, ha limitado el n~mero de 

estudios y sus alcances por parte de investigadores y universid~ 

des. Actualmente, y debido a la disponibilidad de una red automá 

tica de monitore, asi como a la necesidad de informar a la pobl~ 

ción sobre la ya evidente calidad del aire, se publica diariame~ 

te el nivel de contaminantes en cada zona de la ciudad. Sin em--

bargo, además de que resulta dudosa la continuidad de esta acti-

vidad a largo plazo, el acceso a los datos no procesados es toda­

vía restringido. 

5.2. Método para la determinación del so 2 atmosférico. 

Desde su inicio, la red de monitoreo fué concebida como un ins--

trumento que aportaria la información necesaria para evaluar la. 

calid~d del aire en la Ciudad de México. Al respecto se conside-

r6 indispensable registrar periódicamente, y en distintas partes 

de la ciudad, l.a cantidad de polvo en suspensión y de bióxido de 

azufre, como elementos resultantes de la actividad industrial 

principalmente y, en el caso de las partículas, de las tolvane-­

ras. También se tomó en cuenta el polvo sedimentab1el:.1 y el índ~ 

ce de sulfatación ambiental~( 

se adoptaron, con algunas modificaciones, los métodos de mues---

l/Expresado en miligramos por centímetro cuadrado en 30 df.as. 

~/Miligramos de so 3 por decímetro cuadrado de peróxido de plomo 
y por dia; para determinar la sulfatación ambiental se utilizó la bujía de 

per6<ido de pleno. 

i 
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treo contínuo de 50 2 y partículas, utilizados en Inglaterra y en 

la red de monitoreo normalizado de la OP5. 

El método empleado para la determinaci6n del bióxido de azufre -

desde finales de los '60s y hasta 1973-74 fué el de per6xido de 

hidr6geno. Este método consiste en atrapar el gas en un burbuje~ 

dor que contiene una solución diluida de peróxido de hidrógeno -

(pH 4.5). El ácido sulfúrico formado se titula con una base (te­

traborato de sodio) y el 50 2 se estima de acuerdo con una propoE 

ci6n establecida entre la cantidad (en mililitros) de la base -­

utilizada para restaurar el pH de la solución, el volúmen de ai­

re (en m3 ) burbujeado a través de ésta, y la concentración del -

contaminante (Jacobs, 1960). 

A pesar de la sencillez del rn6todo, su precisión es afectada en 

presencia de.sólidos y otros gases, obteniéndose resultados men~ 

res cuando los sólidos y gases son alcalinos y mayores cuando -­

son compuestos ácidos (Hochheiser et al , 1966) . Este método por 

lo tanto, no es específico para el 502 y su utilizaci6n se enfo­

ca a la determinación de la acidez total del aire, ya que al ti­

tular se incluyen todos los componentes ácidos de la muestra. -­

Sin embargo, el método proporciona ventajas como la de su senci­

llez, rapidez y estabilidad de las muestras y, de acuerdo con -­

sus características, se utiliza cuando se tiene interés por con~ 

cer el contenido total de ácidos, por ser también importante pa­

ra evaluar la contaminaci6n del aire (Jacobs, 1960). 

como se mencionó anteriormente, el método del peróxido de hidró­

geno se había adoptado de Inglaterra, en donde la utilización -­

del carbón mineral corno primer combustible, arroja grandes canti 
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dades de azufre a la atmósfera en forma de so 2 . En este caso, la 

determinación de so 2 mediante este método no es afectada y el re 

sultado de "acidez total", representa en gran parte la concentr~ 

ción de so 2 en el aire. Sin embargo, al conocer la variedad de -

fuentes emisoras y de contamínantes en la atmósfera de la Ciudad 

de México se concluyó que este método determinaba una acidez to­

tal compuesta por varios elementos, de modo que la cantidad real 

de bióxido de azufre quedaba indefinida. 

Asi entonces, se decidió utilizar un método más especifico y en 

1973-74 se optó por el de West-Gaeke, 1956, o de la para-rosani­

lina. En éste, el so 2 es colectado en un reactivo que consiste -

de tetracloromercurato (TCM) , formándose el complejo dicloro-di­

sulfitomercurato, el cual al hacerse reaccionar con formaldehido 

y para-rosanilina, resulta en el ácido metilsuf6nico de este úl­

timo componente. La absorbancia de la solución se mide por espe~ 

tofotometría (SSA, s/f y Hochheiser et al, 1966). 

Este método es específico para el bióxido de azufre, por lo que 

los resultados obtenidos de su utilización siempre son ligerame~ 

te menores a los obtenidos por el método del peróxido de hidr6g~ 

no, lo que confirma la detección mediante este último, de otros 

ácidos y sustancias (Jacobs 1960) . El bi6xido de nitrógeno (N0 2 l, 

ozono (0 3 ) y compuestos de metales pesados constituyen una ínter 

ferencia común cuando se utiliza la para-rosanilina, pero exis-­

ten métodos reportados en la literatura, y que se han aplicado -

en la Ciudad de México para contrarrestar estos efectos. Por --­

ejemplo, para eliminar la interferencia provocada por los óxidos 

de nitrógeno, se utiliza ácido sulfárnico; la del ozono se elimi-
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na al reposar la muestra, y·el efecto de los metales ?esados se 

disminuye con la sal disódica de ácido etilen diamino tetra-acé 

tico (EDTA) y ácido fosfórico (SSA, s/f). 

En la figura lO se representan los datos del monitoreo de cua--

tro meses (abril a julio) de 1973, obtenidos mediante los méto­

dos de peróxido de hidrógeno y para-rosanilina~( La informaci6n 

corresponde a la estación Tlalnepantla, una de las primeras es-

taciones que utilizó la para-rosanilina y en donde durante al--

gún tiempo se registró el so 2 mediante ambos métodos. Analizan-

do la gráfica, se podría esperar que una concentración regís--

trada por el método B (para-rosanilina) se reflejara en un va--

lor más alto del método A (peróxido de Hidrógeno), ya que este 

último detecta entre otros compuestos, al bióxido de azufre. 

Sin embargo, el comportamiento resulta indefinido y con una ba-

ja correlación, lo que posiblemente se debe a las variaciones -

en la cantidad de compuestos que interfieren en cada uno de los 

rn~todos. Esta relación ha sido r~~ortad~ ~~teriorrnP.nte por 

Hochheiser et al, l966, en un análisis comparativo de los méto-

dos más comunes que se utilizan para determinar la concentra---

ci6n del bióxido de azufre atmosférico. 

Otros áspectos que también pueden inducir la discordancia entre 

ambos valores son errores en el método, ineficiencia de los me-

canismos utilizados para contrarrestar el efecto de otros coro--

puestos en la determinación de la concentración del bióxido de 

azufre, o bien, a la interferencia de otros elementos (reaccio-

l/El número de datos utilizado para la gráfica 10 fué de 60 para 
- el método de Peróxido de Hidrógeno y de 76 para el de Para-ro­

sanilina. 
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nes atmosféricas, humedad del aire, etc.) que funcionan distorcio 

nando la precisi6n de los métodos. 

5.3. Características de la informaci6n proporcionada por la red 

manual. 

La red manual de monitoreo ha resentido, desde su instalaci6n, v~ 

rías interrupciones en ~u funcionamiento debido a problemas diveE 

sos (administrativos, operacionales, políticos, etc.), lo que se 

refleja en la inform~ci6n generada. De esta ma~era, los datos de 

la red se caracterizan por la interrupci6n del muestreo, suspen-­

si6n de estaciones, inconsistencia de los contaminantes consider~ 

dos e incluso de los métodos de determinaci6n de concentraciones 

utilizados. El análisis realizado en este trabajo con los datos -

de monitoreo de so 2 dependi6 de la cantidad y calidad de la infor 

maci6n disponible, la que a pesar de ser en muchos aspectos incom 

pleta y deficienr.e, fué de gran utilidad para los objetivos del -

presente estudio. Conviene advertir que esta informaci6n no coro-­

prende la totalidad de los datos generados por la red de muestreq 

la obtenci6n y manejo adecuado de todo el material existente pro­

porcionará una visi6n más completa y confiable sobre la contamin~ 

ci6n atmosférica en la Ciudad de México. 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de los datos dispon~ 

bles para su análisis, señalando las deficiencias de la informa-­

ci6n y el posible efecto de éstas sobre los resultados por obte-­

ner. 

Los datos de monitoreo estudiados corresponden a 14 años dentro -

del período 1967 - 1983 y se caracterizan, como se mencion6 ante­

riormente, por su heterogeneidad e inconsistencia. 



- 87 -

El primer y el último año corresponden a un período poco repre-­

sentativo, y los datos comprenden sólo algunas de las estaciones. 

En 1969 se incrementó el número de estaciones en operación así -

como la cantidad de información generada; sin embargo, los datos 

no incluyen la temporada de lluvias en su totalidad, por lo que 

el promedio anual refleja una concentración más alta, que corres 

ponde principalmente a los meses invernales. 

Se obtuvieron datos diarios de cuatro años consecutivos (1971---

74) para un grupo constante de estaciones. Debido a que dentro -

de este período se presenta la transición del método de peróxido 

de hidrógeno al de para-rosalina, y al no haberse definido algu­

na correspondencia entre las concentraciones proporcionadas por 

cada uno, se hace necesario dividir el conjunto de datos y anali 

zarlos por separado. 

Así entonces, la información es tratada en dos partes definidas 

por el método de referencia, esto es, 1967 a 1973 y de 1974 a ·--

1983. 

Cabe mencionar que el cambio de método se realizó gradualmente -

durante 1973 y 1974, resultando en la interrupción, sobreposi--­

ci6n e incluso combinación de datos durante estos años. 

A partir de 1975 la información disponible se reduce considera-­

blemente en relación con el período anterior, ya que existe in-­

formación solo para S meses (junio a octubre), y se restringe a 

la mitad el número de estaciones en operación. 

El siguiente conjunto de datos corresponde al trienio 1978-1980. 

A diferencia de los años anteriores, de 1978 a 1980 no se generó 

información diariamente sino dos veces por semana,coincidiendo -
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sin embargo en la duraci6n del muestreo (24 horas). El número de 

estaciones funcionales comprendidas para estos años fluctúa en-­

tre 10 y 13. Por otro lado, durante los dos primeros años la in­

formaci6n fué consistente, pero los datos de 1980 se caracteri-­

zan por su irregularidad durante los pocos meses reportados, es­

to es, mientras que la mayoría de las estaciones presenta datos 

para el primer semestre del año, algunas otras solo cuentan con 

el reporte de tres y hasta de menos meses. La interrupci6n de -­

que fué objeto la generaci6n de datos en 1980 fué superada a fi­

nales del año, de 'modo que se cuenta nuevamente con informaci6n 

a partir del mes de diciembre. 

En los años siguientes, 1981 y 1982, salvo algunas interrupcio-­

nes en el primero, abarcan todos los meses. Finalmente, en 1983 

vuelve a reducirse la cantidad de datos disponibles para su aná­

lisis. 

A partir de lo anterior, se eligieron para el presente estudio,­

las estaciones que contaron con mayor inforinaciún, t.anto por la 

antigüedad del monitoreo en la zona como por la constancia de su 

operaci6n. Estas estaciones corresponden a M. Escobedo, Museo, -

La Villa, Aeropuerto y v. Olímpica, cuya informaci6n de so2 tam­

bién es incompleta para algunos años, como se muestra en la ta-­

bla 4. 

Las deficiencias en la informaci6n se hicieron evidentes en el -

análisis (capítulo 6) , y se reflejaron desde la representativi-­

dad de los datos para resultar en una media y moda anuales que 

fueran objetivas, hasta en la inexactitud de las tendencias obt~ 

nidas, como se señalará en su oportunidad. 
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=~:= AfROP11íPTO 

V. OllltPJCA 

LA VILLA ~~-~~~-1:-~ 
1.....-~~~_..~~~~~~~~~~~___L___-~--~~~~----~~~~~~-

TABLA 4 PERIODOS QUE ABARCA LA INFORMACION DE S02 PARA 

LAS ESTACIONES M. ESCOBEDO, MUSEO, AEROPUERTO, 

V. OLIMPICA Y LA VILLA. 

Con base en lo mencionado hasta aquí con respecto a la informa­

ci6n disponible para la elaboración de este trabajo, resalta la 

heterogeneidad, deficiencias e inconsistencia de los datos, lo -

que aunado a la incertidumbre en la precisi6n de la informaci6n 

resulta en un acervo peculiar. 

A pesar de ello, ::it! L·~ol.i:.Gú Uilit J.'.'E:copilü.ci6n y mü.ncjo de le::: d;::.-

tos con el fin de conformar un esquema sobre el estado que guar-

da la contaminación por bióxido de azufre en la Ciudad de M~xico, 

manteniendo como un objetivo relevante que el presente sirviera 

de punto de partida e insumo para aná1isis que por una mayor --­

cantidad de informaci6n y adecuada depuración, manejo e integra-

ci6n, resultaran más objetivos. 
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6. Análisis de los datos de 502 genera­

dos por la red manual. 
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6.2. Procedimiento 

6.2.1. Caracterizaci6n de esta-

ciont=:::, .. 

6.2.2. Cálculo de incrementos y 

definición de 

cías. 
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tenden--

6.3.1. Niveles de 502 registra­

dos en 1974, 1978 y 1982 

en cinco estaciones 

6.3.2. Variaci6n estacional. 

6.3.3. Incrementos y tendencias. 

6.4. Discusi6n. 
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6.1. Introducci6n. 

Dentro de los objetivos principales del presente trabajo, se en­

cuentran los de señalar las características de la contaminaci6n 

por bi6xido de azufre en la Ciudad de México, e identificar las 

tendencias a partir del comportamiento observado e~ el período -

1968 - 1982. 

En relaci6n con lo anterior, en este capítulo se analizan los da 

tos generados por la ~ed de monitoreo con el fin de identificar 

cambios y deducir las tendencias en los niveles de contaminaci6n 

por so2 en distintos sectores de la ZM::r-1. ce acuerdo =n lo rrcncionado en el 

capítulo anterior =n respecto a la informaci6n disponible para el presente 

trabajo, se han analizado los datos de concentraciones de so2 ==espon-

dientes al período 1968-1982, y a las estaciones M. Escobedo, La Villa, Cen­

tro, Aeropuerto y Villa Olímpica. En virtud del cambio en el mé­

todo utilizado para determinar la concentraci6n de bi6xido de -­

azufre, y considerando que la técnica del per6xido de hidr6geno 

no es específica para este contaminante, gran parte del análisis 

se basa en los datos obtenidos mediante el método de la para-ro­

sanilina, esto es, los que corresponden al período 1974 - 1982. 

Corno punto de partida se eligieron años de cornparaci6n que rnos-­

traran la secuencia de los cambios ocurridos en los nivele·s de -

S02 durante el período analizado. 

Para los años elegidos se incluy6 una caracterizaci6n de las es­

taciones, con el fin de proporcionar las condiciones de contami­

nación prevalecientes en cada sector y a través del 'año; ~on --­

ello se estableció una comparaci6n, justificando estadísticamen­

te la signif icancia de los cambios observados en los distintos -
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años y en las cinco estaciones. Finalmente se estimaron los in--

crementos y se dedujeron las tendencias mediante un análisis pr~ 

babili:stico. 

Es importante señalar que las concentraciones de so 2 registradas 

en cada estación, no reflejan condiciones homogéneas para todo -

el sector en el que se encuentra, ya que los monitores tienen un 

radio de cobertura limitado que se restringe aún más por la hete 

rogeneidad del suelo urbano en la Ciudad de México. 

De acuerdo con lo anterior, los resultados que surgen del análi-

sis realizado en el presente trabajo son representativos de un -

área aproximada de 2 km 2 alrededor del monitor; en°este sentido, 

las condiciones meteorológicas o la presencia de fuentes de so 2 

próximas a la estación, puede modificar la forma y tamaño del --

área de representatividad teórica de cada monitor. 

Otro aspecto importante de mencionar es que dado el número de es 

taciones analizadas y su distribuci6n dentro de la zona urbana,-

no es posible extrapolar los resultados a toda el área metropoli. 

tana. Sin embargo, las conclusiones aportarán elementos importa~ 

tes sobre la contaminación por so 2 en distintos sectores y, en -

concordancia con los objetivos del presente trabajo, permitirán 

conocer el sentido y la magnitu<l de los cambios en los niveles 

de este contaminante en cada zona. 

6.2. Procedimiento 

6.2.1. Caracterización de estaciones. 

Dentro del peri:odo de años analizado , se eligieron puntos de -­

comparaci6n que permitieran trazar una secuencia de los cambios 
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ocurridos en los niveles de contaminación. Considerando que se -

cont6 con datos para 6 años dentro del período 1974 - 1982, care 

ciendo de información para 1975, 1976 y 1977, se tomó el año ini 

cial (1974), el final (1982) y uno intermedio (1978). De acuerdo 

con ésto, se establecieron comparaciones entre 1974 y 1982, 1974 

y 1978, y 1978 y 1982 para cada una de las estaciones. 

Para los años elegidos se determinaron los niveles de contamina­

ción y su variación estacional en cada zona. En cuanto al primer 

punto, las concentraciones fueron distribuidas por frecuencias,­

y presentadas en forma de histogramas. Esto permitió definir la 

situación de cada estación en cuanto a la ocurrencia de concen-­

traciones de distinta magnitud, caracterizarla con base en ello, 

e ilustrar los cambios y tendencias. 

Asimismo, para cada año y estación, se obtuvieron medidas de ce~ 

tralización como la moda y media aritmética, que fueron utiliza­

das posteriormente como base para establecer comparaciones, cal-

cular incrementos y u~uucir tend~nci~~~ 

Por otro lado, para ejemplificar las diferencias en los niveles 

de so2 en dos estaciones características, como son M. Escobedo y 

V. Olímpica, se compararon las distribuciones de frecuencias en 

los años 1974, 1978 y 1982, ilustrando la dinámica en la contami 

naci6n de cada una de ellas. 

Para las cinco zonas se analizó la distribución estacional de --

los niveles de contaminación (basándose en las medias aritméti-

cas mensuales), y se establecieron comparaciones entre las esta­

ciones de lluvias (mayo - octubre) y de secas (noviembre - abril) 

de los años elegidos. 
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Las comparaciones se reali2aron tanto para observar el cambio en 

una misma estación, como para comparar el comportamiento de cada 

zona con respecto a las demás en los años estudiados. 

La interpretación de los resultados obtenidos se apoyó en las -­

condiciones meteorológicas prevalencientes en cada año de compa­

ración. Los principales elementos considerados fueron el prome-­

dio mensual de la intensidad má.v::ima del '?iento, el número de --­

días al mes con precipitación apreciable, la humedad relativa -­

mensual, la frecuencia de inversiones ~uperficlales y capati lso­

térmicas, etc. Estos aspectos, según se menciona en el capítulo 

4, guardan una estre<::ha relación, aunque no definen por sí solos, 

de manera independiente, la acumulación o dispersión de impure-­

zas en la atmósfera. 

Los datos meteoroJ_ógicos empleados corresponden a las observaci~ 

nes realizadas en el Servicio Meteorológico Nacional de Tacubaya, 

así como en el Aeropuerto Internacional de la Cd. de México. Con 

sidP.rando que los monitores de v. Olímpica, La Villa y AeropueE 

to se encuentran retirados de Tacubaya, las relaciones entre los 

parámetros meteorológicos tomados en este lugar y las concentra­

ciones de so 2 se limitaron a la estación M. Escobedo, y ocasio-­

nalmente a la del centro de la ciudad. 

La frecuencia de inversiones de temperatura fué obtenida a par-­

tir del sondeo matutino que se realiza en el aeropuerto. En este 

caso, para relacionar estos datos con los del monitoreo de so 2 ,­

se consideró que la ocurrencia de inversiones térmicas registr~ 

das en este lugar es aplicable a estaciones como Aeropuerto, M. 

Escobedo y Museo, teniendo en cuenta que serían la profundidad e 
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intensidad de la capa de inversión los parámetros que podrían di 

ferir en algunas zonas de la ciudad. 

Con el fin de hacer más ilustrativa la presentación de los resu! 

tados, se hace referencia a los términos descriptivos de la cali 

dad del aire, definidos por el IMEXCA (SSA, 1978). Por esta ra--

z6n a continuación se mencionan breve y sirnplificadamente sus -­

principales características. 

El Indice Mexicano de la Calidad del Aire consta de 5 categorías 

descriptivas: Buena, Satisfactoria, No Satisfactoria, Mala y Muy 

Mala. 

El Imexca se obtiene a partir de 6 subíndices referidos a los -

principales contaminantes. Para el cálculo de los subíndices se 

emplean funciones linealmente segmentadas, cuyos puntos de quie­

bre corresponden a concentraciones definidas con base en los da-

ños a la salud. Los términos "Buena?• I 
11 Satisfactoria" I etc. se 

basan en los puntos de quiebre, de modo que para cada segmento 

de la curva existe un rango de concentraciones, al cual se le ha 

asignado un término descriptivo de la calidad del aire. 

As:!'. entonces,. niveles de so 2 menores de 170 ug /m 3 corresponden a·· 

una calidad del aire buena, y a partir de este valor y hasta 340 

ug/m3, que es la norma mexicana, se consideran condiciones satis 

factorias. se tiene una calidad del aire no satisfactoria cuando se excede 

la norma y la =ncentración llega hasta 915 ug/m3; condiciones malas hasta 

los 1465 ug/m3 y muy malas si las =ncentraciones se encuentran entre este 

valor y 2615 ug/m3 {SSA, 1978) 

De acuerdo con lo anterior, si en los resultados se hace refaren 

cia a una calidad del aire no satisfactoria, se tiene como ante-
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cedente que se trata de concentraciones entre 340 y 915 ug/m3, y 

que al estar rebasando los niveles de so2 máxim9s recomendables, 

pueden manifestarse efectos nocivos a la salud. 

6.2.2. Cálculo de incrementos y definici6n de tendencias. 

6.2.2.1. Incrementos observados en los años de comparaci6n. 

Como se mencion6 en el inciso anterior, la moda y media aritmé-

tica sirvieron de base para deducir los cambios ocurridos en ca-

da estaci6n a través del per!cdo estudiado. n partir de estas rn~ 

didas, se calculó el incremento porcentual de los niveles de S02 

de 1974 a 1978 y a 1982, y de 1978 a 1982. 

Los cambios en el comportamiento de este contaminante en cada zo 

na también fueron ilustrados mediante la sobreposición de los 

histogramas de los años elegidos. Con base en ésto, se identifi-

caron algunas tendencias que fueron consideradas posteriormente 

en el análisis correspondiente. 

Para definir la significancia de los incrementos observados en -

los años seleccionados, se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smir-­
~ 

nov {Gregory, 1971), que se basa en la máxima diferencia de las 

proporciones muestrales en cuestión y en los valores críticos ob 

tenidos a partir del tamaño de las muestras. 

Para aplicar esta prueba, los datos de concentraciones correspoE 

dientes a cada estación y a los años 1974, 1978 y 1982 fueron --

distribuídos por frecuencias en 8 clases: 

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 

Intervalo 0-50 51-100 

(en ug/m3 J 

101-150 151-200 201-300 301-400 401-500 500 
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Para cada año de comparaci6n se calcularon las proporciones acu-

muladas en cada clase, como se indica en la tabla 5, que corres-

ponde a los incrementos registrados de 1978 a 1982 en la esta--­

ci6n del centro de la ciudad. 

Posteriormente se obtuvieron las diferencias entre las proporcj_~ 

nes de ambos años. La máxima diferencia se comparó con valores -

críticos relacionados con el tamaño de las muestras analizadas.-

Kolmogorov y Smirnov,('op. cit,) señalan que los niveles de signi-

ficancia pueden ser calculados por medio de ~ n 1 + 

n1n2 

nz 

multiplicado por un factor de 1.36, 1.63 y 1.95, respectivamente 

En el ejemplo de la tabla 5, el tamaño de las muestras para 1978 

y 1982 son n1 86 y nz = 98, y los valores resultantes para 

cada nivel: 

Nivel de Significancia Valores Críticos 

5 % o .181 

1 % 0.217 

0.1 % o .25'.l 

La máxima diferencia obtenida de las proporciones, que en este 

ejemplo corresponde a 0.29, se compar6 con los valores de cada 

nivel para deducir la significancia de los incrementos. De acuer 

do con €sto, la hipótesis nula de que no hay diferencia entre --

las dos muestr_as de datos tiene una probabilidad de ser correcta 

menor del 0.1 %, de modo que los incrementos resultan ser esta--

dísticamente significativos. Este mismo procedimiento se aplicó 

a los años 1974, 1978 y 1982, de las cinco estaciones considera-

das. 
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Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 

Free. Absoluta 

1978 33 14 14 12 13 

1982 9 35 28 6 19 l 

Free. Acumulada 

1978 33 47 61 73 86 86 86 86 

1982 9 44 72 78 97 98 98 98 

Free. Relat. Acum. 

1978 0.38 0.54 0.70 0.84 l. o l. o 1.0 1.0 

1982 0.09 0.44 0.73 0.74 0.98 l. o 1.0 l. o 
D i f e r e n e i a 

o .29 0.10 0.03 o .1 o 0.02 o.o o.o o.o 

Tabla 5 Aplicación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov pñra def i 

nir la significancia de los incrementos obser,·ados de -

1978 a 1982·en la estación Museo. 

6.2.2.2. Análisis de Tendencias. 

A partir de la comparación de la moda y media aritmética, así co­

mo de la de las distribuciones de frecuencias, se hicieron eviden 

tes algunos rasgos de las tendencias de so2 en cada zona. Aunado 

a esto se aplicó un análisis probabilístico denominado .RIDIT. A -

continuación se mencionan sus antecedentes y características, co­

mo aspectos necesarios para su aplicación e interpretación. 

El análisis RIDIT es un método para analizar datos agrupados en -

categorías; las tres primeras letras provienen de "Relative to an 

Identified Qistribution". El método fué originado para el análi--



- 99 -

sis de datos del Cornell Crush Automotive Research (ACIR) en Es­

tados Unidos, con el objetivo de ilustrar la mortalidad por acc.:!:_ 

dentes automovilísticos (Bross, 1958). Aunque al parecer sus ob­

~~civos iniciales distan mucho de relacionarse con aspectos de -

contaminaci6n atsmosférica, su utilización se hace factible al 

manejar probabilidades y no las unidades de cada variable. Cabe 

mencionar que el presente análisis ya ha sido utilizado eficaz-­

mente con datos de visibilidad por Craig y Faulkenberry, 1979, y 

por Lee, 1983. 

Para cada una de las categorías de la variable estudiada, se de­

termina un peso empírico mediante una'~istribuci6n de referenci~ 

El estadístico resultante, o Ridit medio, puede ser interpretado 

corno la probabilidad de que se presente cierta distribución en 

relación con la del período de años utilizado. Esto resulta en 

la tendencia para cada año y categoría, de la variable empleada, 

de acuerdo con una mayor, menor o igual probabilidad con respec­

to al grupo de años de referencia. Así entonces, un valor ridit 

de O.~ para un año o estación en particular refleja la misma pr~ 

habilidad de que aumente o disminuya la variable utilizada 

(Craig y Faulkenberry, 1979) Por otro lado, tornando por ejem­

plo el caso de la visibilidad, un Ridit de 0.27 indicaría que la 

probabilidad de que un evento sea mayor, con respecto a un even­

to de la clase de referencia, se estima en 0.27. Puede conside-­

rarse como enunciado alternativo que existe una ventaja aproxim~ 

da de 3 a 1 de que tales eventos sean menores que los de la cla­

se de referencia. Por tanto, el Ridit promedio no solo indica si 

ciertas observaciones son mayores o menores que las de referen--
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cia, sino además, qué tan mayor o menor resultan. 

Como se mencion6 inicialmente, existen antecedentes del empleo -

de este método con parámetros ambientales en trabajos como el de 

Craig y Faulkenberry, 1979, quienes establecieron proyecciones 

de visibilidad para revelar ia calidad del aire, apoyándose en 

que sus registros hist6ricos son más antiguos que los de contami 

nantes. 

Aplicado a datos de contaminaci6n, el método proporciona la pro­

babilidad de que ocurran mayores o menores niveles de so2 con -­

respecto al período analizado, lo que se puede interpretar como 

la tendencia en la calidad del a~re. De esta forma, si el valor 

ridit obtenido fuera de 0.5, el año o estaci6n considerada ten-­

dría igual probabilidad de presentar niveles de contaminaci6n m~ 

yores o rrenores que los de referencia. Asimismo, si el valor ri­

dit resultara 0.7, la probabilidad de tener menores niveles de -

contaminaci6n seria más alta, ya que en 7 de 10 ocasiones la con-

centraci6n s~r~~ wcnor que l~ de referencia. 

Para aplicar este método a los datos de concentraci6n de so 2 se 

utiliz6 la concentraci6n mensual para cada año. Los dos períodos 

fueron analizados independientemente y mientras que en el prime­

ro se consideraron las cinco estaciones en conjunto, en el segu~ 

do el análisis se aplic6 de manera particular para cada una. 

Las concentraciones mensuales se distribuyeron en 8 clases (de 

acuerdo con los mismos intervalos manejados anteriormente) , cal­

culando la frecuencia porcentual para cada una. 

Se obtuvo la distribuci6n de referencia, que consiste en la pro­

porción de las concentraciones de so 2 en distintas categorías, -
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para lo que se consideraron las frecuencias de los años incluí--

dos en cada período. Para esta distribuci6n se calcul6 el Ridit 

de la siguiente manera: 

1R = 1 
1 2 

+ 1 
2 p2' ...••. 

donde Pi es la proporci6n de la distribuci6n de referencia en la 

clase i, y k, las categorías ordenadas de concentraciones de so 2 . 

Para calcular el Ridit medio por año fué necesario obtener los 

valores de cada clase mediante el producto de Pi por ni, donde de 
n 

n observaciones realizadas en el año, ni corrresponden a cada cla 

se (k). El Ridit medio anual se obtiene entonces de: 

k 

i (~i) 

i=l 

Pa.ra cada uno de los uñas y pc=fcdcs incl'..!.f:dos~ En ld. T~bla 6 se 

ilustra ~l cálculo del Ridit medio de la estaci6n Mariano Escobe­

do para un año en particular, 1982. En este ejemplo se puede ob--

servar que de acuerdo con el Ridit resultante, existía en este --

año una ligera tendencia hacia la disminuci6n de los niveles de -

so 2 en Mariano Escobedo, con respecto a las observaciones del pe­

ríodo completo. 

Siguiendo el procedimiento descrito, se aplic6 el analísis a los 

datos de concentraciones de bióxido de azufre correspond~entes a 

5 años dentro del período 1968 - 1973 y a 6 años en el de 1974 

1982. Es importante mencionar que la separación de los datos en 

dos períodos afectó considerablemente, y sobre todo, al análisis 
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de tendencias, ya que al reducir el número de años que constitu­

yen la distribución de referencia, se altera su representativi--

dad. 

RANGO DE DISTRIBUCION DE RIDITS DISTRIBUCION 
CLASE CONCENTRACION CONCENTRAC ION DE REEERENCIA 

(k) (i) (ni) (i\..) (Pi) 
n 

1 l-25 o. 0704 ~.0033 0.0965 

2 26-50 o .1126 0.0174 0.1169 

3 51-100 o .2253 0.0757 0.2450 

4 101-15 o 0.2676 0.1575 0.2605 

5 151-250 o .1971 0.1624 0.2100 

6 251-350 o .1126 0.1081 0.0618 

7 351-500 o .014 0.0139 0.0116 

8 500 o o o 

0.5383 

Tabla 6 Cálculo del Ridit medio para la estación Mariano E~· 

cobedo, 1982. 

Para la interpretación de los resultados del análisis ridit es -

necesario tener en cuenta los aspectos ya mencionados sobre sus 

caracterfsticas y significado. Asimismo, hay que considerar que 



- 103 

el valor resultante para un año en particular representa la ten-

dencia de aumento o disminución en los niveles de contaminación 

por so 2 de acuerdo con el comportamiento general observado a lo 

largo de todo el período. 

En virtud de que el análisis se apoya en las distr~buciones de -

frecuencias anuales, los valores más frecuentes en< cada caso ---

guardan una relaci6n estrecha con los ridits, como se verá post~ 

riormente. 

Por otro lado, la carencia de datos completos para los años est~ 

diados fué particularmente importante en este análisis, ya que,-

por ejemplo, si un promedio resultara muy elevado por la exclu--. 
si6n de los meses de lluvias, el ridit reflejaría una tendencia 

hacia menores niveles del contaminante en cuestión. Este caso --

fué evidente en el ridit de la estación M. Escobedo para el año 

de 1978, el que careciendo de información para mayo, junio, ju--

lio y agosto, resultó en un valor de 0.58. 

Estos aspectos dificultaron la definición de tendencias y limit~ 

ron su objetividad, como podrá verse a partir de los resultados 

obtenidos. 

6.3. Resultados. 

6.3.1. Niveles de bióxido de azufre registrados en 1974, 1978 y 

1982. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los años elegidos p~ 

ra la caracterización de las estaciones y comparación de sus ni-

veles de bióxido de azufre, fueron 1974, 1978 y 1982. 
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En todos los años, las cinco estaciones conformaron dos grupos; 

el primero estuvo formado por M. Escobedo y Nusec, y se ubicó -

en niveles más altos de contaminación. El segundo grupo compren­

dió las estaciones Aeropuerto, La Villa y V. Olímpica, cuyos mo-

nitores registraron por lo general concentraciones menores a los 

200 ug/m 3 , esto es, condiciones buenas y satisfactorias según el 

Indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMEXCA) • 

En 1973 se registraron ocasionalmente concentraciones superiores 

a la norma de calidad del aire en M. Escobedo y en el. centro de 

la Ciudad, aunque en más del 70 % de los días monitoreados se o~ 

tuvieron niveles de so2 menores a 170 ug/m 3 , que corresponden a 

condiciones buenas de acuerdo con el IMEXCA. 

Por otro lado, en las estaciones restantes se obtuvieron concen­

traciones inferiores a 100 ug/m3 en más del 80 % de los datos, y 

no se registraron lecturas superiores a la norma. Cabe mencionar 

que de las estaciones La Villa, Aeropuerto y V. Olímpica, fué en 

esta última en donde se presentaron niveles de so2 mayores a 200 

ug/m 3 . 

La estación que· registró niveles menores de contaminación en ---

1974 fué La Villa, donde el 90 % de los días monitoreados reryis­

traron concentraciones menores a 100 ug/m3 • 
! 

En este año, las distribuciones de frecuencias de M. Escobed? y 

v. Olímpica coincidieron en un 55 % con una mayor sobrepo~ici6n 

(39 % del total) en concentraciones menores de 100 ug/m3 . La di­

ferencia entre ambas estaciones fué de 62.5 ug/m 3 en el promedio 

anual y de 50 ug/m 3 en el valor más frecuente, lo que representó 

la mínima diferencia observada de los años de comparación. Las -
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diferencias entre los valores de estas estaciones para 1974 re-­

sultaron significativas al 0.1 %. 

En 1978 los niveles más altos de so 2 se presentaron en la esta-­

ci6n M. Escobedo, en donde las concentraciones más frecuentes -­

fueron de 100 a 300 ug/m3 , y la norma fué rebasada ocasionalmen­

te. El promedio elevado de so 2 puede estar relacionado con la c~ 

rencia de datos para los meses de mayo a agosto, ya que las men~ 

res concentraciones debidas a la ocurrencia de precipitación en 

esta temporada, contribuyen a disminuir el promedio anual. 

La mejor calidad del aire fué registrada en V. Olímpica con un -

85 % de condiciones buenas y una concentración máxima de 287 --­

ug/m3. Otras estaciones con bajos niveles de contaminaci6n fue--

ron La Villa y Aeropuerto, en donde el 67.5 % y el 80 % de los -

datos, respectivamente, correspondieron también a condiciones --

buenas de calidad del aire. Esta última estaci6n, sin embargo, 

carece de información para la mitad del año y el número de datos 

es muy restringuido. En el centro se observaron, con una frecuen 

cia muy semejante, concentraciones de 50 ug/m 3 hasta 300 ug/m3 . 

Como se mencionó anteriormente, 1978 fué un año particular para 

la comparación de M. Escobedo con V. Olímpica. Por un lado, la -

carencia de datos para la temporada de lluvias de la primera estación resultó 

en un prorredio muy alto, y por ot= lado, se registró una disminución en los 

niveles de v. Olímpica que no puede ser canparada =n la infonnación de M. --

Escobedo por la raz6n antes mencionada. Esto resultó en que para este año la 

sobreposición entre ambas distribuciones de frecuencia haya sido la -

menor de los años de cornparaci6n, con solo el 32 % , y que la di·· 

ferencia tanto en el promedio anual corno en la moda haya sido --
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muy elevada. Con respecto a ·esto último M. Escobedo y V. Olímpi-

ca presentaron los extremos entre mayor y menor promedio anual -

para 1978 de las cinco estaciones. 

En 1982 los niveles más altos de 50 2 se registraron nuevamente -

en M. "Escobedo y en Museo, con medias anuales de 142 y 135 ug/m~ 

respectivamente. La norma para el bi6xido de azufre fué r~basada 

en la estaci6n M. Escobedo, en donde las máximas concentraciones 

fueron de 344 y 351 ug/m 3 , a pesar de que las más frecuentes es­

tuvieron entre 90 y 120 ug/m 3
, esto es, una calidad del aire bue 

na. ~n cuanto a las otras categorías del IMEXCA, M. Escobedo tu-

vo un 22.S % de condiciones satisfactorias y un 3 % de sus datos 

correspondi6 a una calidad del aire no satisfactoria. En el cen-

tro, en el 74.5 % de los días monitoreados se registraron concen 

traciones menores o iguales a 170 ug/m 3 y el resto de los datos 

correspondió a condiciones satisfactorias. El máximo valor de --

502 observado en esta estación fué de 320 ug/m 3 , muy pr6ximo al 

máxime recomendable por la norma. 

Con una media anual de 85 ug/m3 , la estaci6n La Villa registró -

niveles de contaminación intermedios con respecto a los demás m~ 

nitores. Gran parte de sus observaciones (85 %) correspondieron 

a una calidad del aire buena, y 13% a condiciones satisfactorias. 

De estos datos la máxima concentraci6n fué de 165 ug/m3 , aunque 

se registró un valor disparado de 416 ug/m 3 en el mes de enero -

de 1982. 

En v. Olímpica el promedio anual fué de 65 ug/m 3 y las concentr~ 

ciones menores o iguales a 50 ug/m3 fueron las que se registra--

ron con mayor frecuencia, al igual que en La Villa y Aeropuerto. 
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De las observaciones realizadas en v. Olímpica, sólo un 4.5 % ca-

rrespondi6 a condiciones satisfactorias, y las restantes a una ca 

lidad del aire buena, de acuerdo con el IMEXCA. 

Los menores niveles de contaminación por S02 se observaron en el 

Aeropuerto, en donde practicamente todos los registros correspon­

dieron a una calidad del aire buena, con una media anual de 55 -­

ug/m3. La m<ixima concentración observada fué de 137 ug/rn3 , aunque 

hubo un valor disparado de hasta 387 ug/m 3 . 

Las distribuciones de frecuencias de M. Escobedo y V. Olímpica 

coincidieron en este año en un 53 %, principalmente en niveles 

bajos de contaminación (menores e iguales a 100 ug/rn3 ) al igual -

que en 1974. Si bien la media anual de V. Olímpica mostró un au--

mento de 1978 a 1982 después de una disminución de 1974 a 1978 

~ en M. Escobedo los niveles de so 2 se mantuvieron en 1982 prac­

ticarnente iguales que en 1974, corno se mencionó previamente. A p~ 

sarde la inestabilidad que sugieren los datos de v. Olímpica, el 

~~nto neto de sus niveles de contrtminrtción a trav~s de todo e.l 

período fué de los más bajos de las cinco estaciones. 

La significancia de las diferencias observadas entre M. Escobedo 

y v. Olímpica en este año fué del 5 %. 

6.3.2. Variación estacional de los niveles de so2 en cada esta---. 

ci6n en 1974, 1978 y 1982. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las cinco estaciones 

conformaron dos grupos; esta distribución se hizo particularmente 

evidente en 1974, aunque, como se verá más adelante, en este año 

el comportamiento mensual no fué el característico. 
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La distribución mensual de las concentraciones de so 2 durante --

1974 tuvo un comportamiento particular (Fig. 11-AJ. Si bien se -

observaron los mayores niveles en los meses invernales, el efec-

to de la temporada de lluvias sobre los contaminantes atmosféri-

cos no fué evidente en ninguna de las estaciones. En este año, -

los menores niveles de so 2 se manifestaron en los meses de marzo 

a mayo, coincidiendo con una velocidad de 7 a 9 m/seg del viento 

máximo en Tacubaya, un aumento en el mes de abril del número de 

días con lluvia apreciable (de 4 a 12 días) , previo a la tempor~ 

da de lluvias, y un incremento en la humedad relativa del 50 al 

60 %, también en el mes de abril. 

so
2 

(ug/m 

300 

200 

100 

.-
(/ 

Museo 

M. Escobedo 

~- 01 tmpica 

La Vilia 
Aeropuerto 

FIG. 11-A variaci6n mensual de S02 en cinco estaciones 

durante 1974. 
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FIG. 12 NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACION APRECIABLE, 

TACUBAYA, 197~, 1978 y 1982. 
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FIG. 13 FRECUENCIA MENSUAL DE CALMAS. TACUBAYA, 1978 

y 1982. 
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La temporada de lluvias_comprendió los meses de mayo a octubre, -

con 94 % de la lluvia anual (563.5 mm). El número de días en los 

que la precipitación fué apreciable pasó de 9 ene el mes de mayo,­

ª 23 de julio, para finalizar en 6 días en octubre. De esta forma, 

1974 fué el año que presentó el mayor número de días lluviosos, -

después de 1978 y 1979 dentro del período 1968 - 1984, aunque su 

precipitación anual haya sido menor. 

A pesar de que las concentraciones no disminuyeron notablemente -

Uurant~ las lluvias, al finalizar esta ~emporud~ se obscrv6 un in 

cremento en los niveles de contaminación. 

Así entonces, para el mes de noviembre, la concentración de SO 
¿ 

aumentó de 129 a 237 ugtm3 en M. Escobedo, y de 156 a 215 ug/m3 

en el centro. Aún en las demás estaciones, cuyos niveles son por 

lo general menores, el promedio se vi6 incrementado en 35 ug/m3 -

aproximadamente. 

Durante 1978 el comportamiento de los niveles de so 2 a lo largo -

del año fué el esperado, con los mayores índices de contaminación 

en los meses de enero a marzo y de octubre a diciembre. 

A pesar de que la información de monitoreo es incompleta para M. 

Escobedo y Aeropuerto, se puede deducir que su comportamiento fué 

similar al de las otras estaciones. Durante los primeros meses 

(enero a marzo) no se observó una tendencia común en todas las zo 

nas ya que, por ejemplo, en La Villa ocurrió un incremento en el 

mes de febrero de 40 ug/m3 , para después abatirse la concentra--­

ci6n en 60 ug/m3 , y en V. Olímpica se pr~sent6 en el mes de marzo 

un valor aproximadamente 100 ug/m 3 disparado de los promedios de 

febrero y abril. 
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En este año, los días con lluvia apreciable aumentaron desde el 

mes de marzo y disminuyeron drásticamente en noviembre. El lava-

do de la atmósfera por las lluvias se hizo evidente de mayo a -­

septiembre, y el promedio en.el centro de la ciudad fué de 171 -

ug/m
3

, en comparación con S2 ug/m3 para los meses lluviosos. Des 

pués de 1979, 19·78 fué el año, dentro del período 1968, con un -

numero mayor de días con lluvia e incluso con la mayor propor--­

ci6n de días lluviosos al mes (27/30 en junio), que coincidió en 

la estación Museo con la menor concentración de so 2 de todo el -

año. De igual forma, el mes de noviembre, que observó el menor -

numero de días con lluvia, con solo el 5 % de la lluvia anual, 

correspondió al promedio mensual de so 2 más elevado, aunque en -

esto último también incidió una frecuencia en el mes del 59 % de 

cal.mas y del 83 % de inversiones superficiales y capas isotérmicas. El efec..~ 

to de las lluvias fué mayor en las estaciones con altos niveles de contamina-, 

ci6n, cono M. escobedo, y menos perceptible en las demás estaciones. -

Como ejemplo se tiene que mientras que para el centro la disminu-

ción en las concentraciones de so 2 durante las lluvias implicó -

119 ug/m3 , en La Villa sólo se redujeron 66 ug/m 3 . Asim~smo, al 

terminar las lluvias los promedios se elevaron drasticamente de 

septiembre a octubre en M. Escobedo y Museo mientras que en las 

demás estaciones el incremento fué gradual y no implicó más de -

20 ug/m3 . 

La intensidad del viento máximo fué poco variable a través --

del año, y aunque fué mucho mayor que en 1974 y 1982, su efecto 

no se manifestó en el comportamiento del so 2 . Relacionado con lo 

anterior, la frecuenci¡:¡ mensual de calmas fué a su vez menor que 

en los otros años, con un comportamiento homogéneo que no se 

/ 
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reflej6 en los promedios del contaminante en cuesti6n. 

En 1982 la distribuci6n mensual de los niveles de so 2 fué seme-­

jante para todas las estaciones, con máximos en• invierno y prin­

cipios de la primavera, y mínimos en los meses de lluvia (Fig.-­

ll-B). En este año, a diferencia de 1974 y 1978, se observa una 

mayor fluctuaci6n en los promedios mensuales de todas las esta-­

cienes, particularmente en M. Escobedo, cuyos valores resultaron 

en concentraciones desde 320 ug/m3 en el mes de enero hasta 40 

ug/m3 en junio. Asimismo, mientras que en marzo, abril, mayo y -

agosto se observaron para esta estaci6n decrementos en los nive­

les de so 2 con respecto a los meses anteriores, en junio, julio 

y septiembre los promedios mensuales conducen a incrementos, re-

su1tando en un comportamiento muy inestable. 

La temporada de lluvias en 1982 se inici6 en el mes de mayo y -­

termin6 en octubre, y al igual que las concentraciones mensuales, 

el número de días con precipitaci6n y el porcentaje de humedad -

re1ativa, tuvieron la mayor oscilación de 1uti años de comp~r~---

ci6n. Por otro lado, 1982 fué el año con el menor número de días 

lluviosos y menor humedad relativa, dentro del período 1968-1984. 

Otros elementos que mostraron una variaci6n en sus promedios meE 

suales, mayor que la de otros años, fueron laintensidaddel vien 

to máximo y la frecuencia de calmas. 

Esta inestabilidad en los valores del monitoreo como en las con­

diciones neteorol6gicas dificulta su correlaci6n. Sin embargo, 

en términos generales se puede decir que los mayores niveles de 

so2 en M. Escobedo coincidieron con la mayor frecuencia de cal-­

mas, y que durante la temporada de lluvias se observ6 una dismi-
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nución de 165·a 98 ug/m 3 en esta estación, y de 175 a 94 ug/m 3 -

en el centro de la ciudad. 

6.3.3. Incrementos y Tendencias 

6.3.3.1. Incrementos en los ·nivel.es de so2 de 1974 a 1982. 

La concentración media anual de bi6xido de azufre registró, de 

1974 a 1982 un incremento en todas 1.as estaciones (Fig. 14-A), 

manifestándose en un grado mayor en La Villa, en donde el aumen­

to observado fué hasta del 85 i, y en menor magnitud en V. Olím­

pica, aunque el comportamiento de esta última no fué constante a 

través del. período estudiado, como se verá más adel.ante. Las de­

más estaciones registraron incrementos del 8 al 15 %. 

A pesar de que la media anual de estaciones como M. Escobedo y 

Museo no aumentó considerablemente de 1974 a 1982, sus nivel.es ·-

de bióxido de azufre fueron mucho más elevados que los de otras 

estaciones como La Vill.a ~ en donde el incremento en el pro-

mediu anual fu~ muy alto~ Así por ejemplo, la media anual de M. 

Escobedo para 1982 resul.tó de 142 ug/m3 mientras que para La Vi-

11.a fué de 85 ug/m3 . 

El. comportamiento de las diferencias observadas en estaciones ca 

racterísticas como M. Escobedo y v. Olímpica no fué constante a 

través del período 1974 - 1982, aunque persistieron los valores 

más al.tos par.a la primera estaci6n. El trasl.ape entre las distri, 

buciones de 1.os valores registrados en ambos monitores fué seme-

jante en 1974 ::.:· 1982, siendo 1.igeramente mayor en 1974. 

Como se señal.ará posteriormente, 1.a menor diferencia entre estas 

zonas se observó en 1974, y la mayor en 1978; este úl.timo año, -

sin embargo, presento características peculiares. 
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De 1974 a 1982 no fué tan evidente el aumento en el distanciamien 

to de los promedios anuales como lo fué en los valores más fre--­

cuentes de ambas estaciones, en los que se observó una diferencia 

de 80 ug/m3 en 1982. 

Los niveles de contaminación registrados con mayor frecuencia en 

1974 no correspondieron en todas las estaciones a concentraciones 

más altas en 1982, observándose incrementos del 22 % en La Villa 

al -39 % en V. Olímpica. 

Para la estación M. Escobedo el incremento en la moda, de 1974 a 

1982, fué del 12.5 %, el que si bien fué menor que el de La Vi--­

lla, correspondió a niveles mucho mayores que los de esta ültima, 

con 116 y 39.5 ug/m 3 respectivamente. 

En el resto de las estaciones la mayor frecuencia de valores se 

registró, en 1982, en niveles más bajos que los de 1974, aunque 

este comportamiento no fué uniforme ni constante a través de todo 

el período, como se verá más adelante. 

Cabe mencionar que para 1974 la información es incompleta en ¿ 6 

3 meses de la temporada de secas para todas las estaciones, 

mientras que para 1982 solo La Villa y Aeropuerto se ven afecta-­

das por la carencia de datos para un mes. Esto podrra sugerir que 

el promedio anual de 1974 deberra resultar más alto del obtenido, 

aunque como la distribución estacional de los niveles de 502 para 

este año no filé la característica (Ver inciso 6.3.2.), es posible -­

que los datos faltantes contribuyeran a disminuir los valores ob­

tenidos. 

Las diferencias observadas de 1974 a 1982 fueron estadisticamente 

significativas al 0.1 % para la estación La Villa, al 1 % para --
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V. Olímpica y al 5 % para Museo, Aeropue~to y M. Escobedo (Ta---

bla 7). 

M 

1974-1978 

1978-1982 

1974-1982 

ESCOBE DO MUSEO LA VILLA AEROPUERTO v. OLIMPICA 

5 % 1.0 % 5 % 1.0 % 0.1 % 

5 %· 0.1 % 1.0 % 5 % 5 % 

::i % 5 % 0.1 % 5 % 1.0 % 

TABLA 7 SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS INCREMENTOS 

OBSERVADOS DE 1974 a 197.8 , DE 1978 a 1982 Y 

DE 1974 a 1982 El;J LAS ESTACIONES M. fü~COBEDO, 

MUSEO, LA VILLA, AEROPUERTO Y V. OLIMPICA .. 

De 1974 a 1978 las concentraciones medias anuales aumentaron en -

las estaciones M. Escobedo y La Villa, con un 15.4 y 28 % respec-

tivarcente, 
3 . 

y concentraciones para 1978 de 142 ug/m para la p~~m~ 

ra y de 59 ug/m3 para la segunda (fig. 14-B). Mientras que el in-

cre.i.ttento en el promedio anual de M. Escobedo fu~ de1 15.4 %, el -
~ 

aumento en los niveles de contaminaci6n registrados con mayor fr~ 

cuencia fué considerablemente mayor, registrarido un cambio de 103 

ug/m3 correspondiente a 1974 a 239 ug/m 3 de 1982. 

En la estación Aeropuerto, así como en el Centro y en V. Ol~mpic~ 

la comparaci6n de las medias anuales de 1974 con las de 1978 rev~ 

la una disminución en los niveles de so 2 , que se apoya también en 

una reducción en la concentración de la moda para estas estacio-­

nes. Esto altimo también se observó en La Villa, a pesar de que -

su promedio anual se incrementó en un 28 %, como se señaló ante--

riormente. 
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Al igual que en 1974, la carencia de informaci6n para el período 

completo de 1978 es un factor que limita la objetividad de los -

resultados aquí obtenidos, particularmente en el caso de M. Esco 

hedo y el Aeropuerto, cuyas temporadas de lluvias está poco re--

presentada en este año. 

En relaci6n con lo anterior, el incremento obtenido en la media 

anual de 1974 a 1978 para M. Escobedo debi6 haber sido en reali-

dad menor del 15.4 %, teniendo en cuenta la distribución estacio 

nal de los niveles de so 2 en el primer año y los vacios de infor 

maci6n en ambos años (Tabla 4, cap. 5). 

En la estación Aeropuerto, por otro lado, los datos faltantes --

contribuirían a aumentar la diferencia entre 1974 y 1982, la que, 

como se mencionó anteriormente resultó en una disminución de los 

niveles de so 2 . 
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La signif icancia estadística de los incrementos observados de --

1974 a 1978 puede observarse en la tabla 7. 

De 1978 a 1982 se obtuvieron incrementos en la media anual de --

las estaciones Museo, La Villa, Aeropuerto y V. Olímpica (Figu--

ra 14-C). En M. Escobedo no se registró un aumento aparente, e 

.incluso la moda se ubicó en concentraciones menores que las de 

1978, como se mencionará posteriormente. 

El mayor incremento en la media anual se observ6 en la estación 

V. Olímpica, cuyos niveles aumentaron en un 67 %, aunque la cali 

dad del aire permaneció buena, de acuerdo con el IMEXCA. En La -

Villa se registr6 un aumento del 44 % que, si bien fué menor al 

de v. Olímpica, invo1ucr6 niveles más altos de bióxido de azufr~ 

·con una diferencia de 26 ug/m3 en la media de 1982, en relación 

con la de 1978. En este período la estación del centro presentó 

un aumento del 21 % en los niveles de so 2 , lo que signific6 el -

mayor incremento de los años de comparación observado en esta z~ 

na. Esto último también se present6 en Aeropuerto, cuya conwen--

tración media anual de so 2 se elevó en un 15 %, aunque sus nive-

les se encontraron entre los más bajos de las cinco estaciones. 

En cuanto a M. Escobedo, la media anual no mostró un cambio not~ 

ble en el grado de contaminación de 1978 comparado con el de ---

1982. A partir del hecho de que esta comparaci6n haya sido real~ 

zada sin tomar en cuenta gran parte de la temporada de lluvias -

. ' de 1978, cabe la posibilidad de que en 1982 se hayan registrado 

niveles de contaminación incluso menores que los de 1978. Esta -

aseveración ha sido planteada anteriormente por Jáuregui, 1985, 

con respecto a las concentraciones de partículas suspendidas 
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totales. Este autor señala que de 1978 a 1982 se registr6 un de--

cremento en los niveles de partículas en algunas estaciones, den-

tro de las que se encuentra M. Escobedo y Museo, aunque para esta 

última no se observaron los mismos resultados en cuanto al bi6xi-

do de azufre. 

Dentro de los cambios en los valores más frecuentes de cada esta-

ción, el observado en el centro rebas6 considerablemente al de --

las demás zonas. La moda en esta estaci6n fué en 1978 semejante a 

la de La Villa, Aeropuerto y v. Olímpica, las que en conjunto se 

ubicaron bastante distanciadas de la de M. Escobedo. Para 1982, 

sin embargo, la diferencia entre la moda del centro y la de esta 

última estaci6n, disminuy6 al a.umentar de 33 a 90 ug/m3 las con-

centraciones más frecuentes del centro. 

En M. Escobedo, en donde la media anual no mostr6 un incremento -
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de 1978 a 1982, la moda disminuyó de 239 a 116 ug/m 3 manteniénd~ 

se no obstante, en los niveles más altos de las cinco estaciones. 

En La Villa, Aeropuerto y V. Olímpica, la moda se ubicó en nive­

les mayores con incrementos del 17.4 en V. Olímpica al 32.5 en -

La Villa. 

Los cambios observados resultaron estadísticamente significati-­

vos al 0.1 % en Museo, 1 % en La Villa y al 5 % en M. Escobedo,­

V. Olímpica y Aeropuerto. 

6.3.3.2. Análisis Ridit para el período 1968 - 1982. 

Con base en lo mencionado previamente, para la realización de es 

te análisis los datos fueron divididos en dos períodos, de acuer 

do con el método de referencia para la determinación del bióxido 

de azufre atmosférico (Ver incisos 5.2 y 5.3, del capítulo 5). 

El primer período está constituído por los años de 1968 a 1973 y 

su información es poco precisa, mientras que el segundo período, 

que abarca de 1973 a 1982, proporcion~ de manera m~s específica 

la concentración del bióxido de azufre. 

Partiendo de 1968 ~abla 8), el ridit obtenido (0.32) indic6, con 

una alta probabilidad, el aumento en las concentraciones de con­

taminantes, de acuerdo con los menores niveles de impurezas en -

todas las estaciones, ~sto sin considerar La Villa, la que care­

ce de información para este año. La tendencia observada en 1968 

se mantuvo, aunque más ligera, en 1969. 

En 1971 se observaron los mayores niveles de contaminación de -­

los años considerados en el primer período (1968-1973), con lo -

que la tendencia se invirtío hacia una mejor calidad del aire, -
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Tabla 8 Análisis Ridit del período 1968 - 1973 para un conjunto de 

cinco estaciones (Mariano Escobedo, Centro, Aerop~erto, 

Villa Olímpica y La Villa) . 
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predominante de 1971 a 1973. Cabe mencionar que los valores 

ridit obtenidos para este año y para 1972 fueron los más altos, 

incluso de ambos períodos. 

Para 1973 las concentraciones permanecieron altas en todas las -

estaciones, a excepción de La Villa, la que mostró uno de los me 

nares nivEles de 502, con respecto a su comportamiento en el res­

to del período. En este año el ridit disminuyó y las probabilid~ 

des de observar una mejor calidad del aire fueron menores. De -­

hecho, con un valor de 0.56 se puede considerar que a partir de 

las concentraciones observadas, las probabilidades fueron aprox~ 

madamente iguales en ambos sentidos, orientadas ligeramente ha-­

cia una mejor calidad del aire. 

A partir de 1974, la especificidad del método de la para-rosani­

lina se hizo patente con el registro de concentraciones menores 

de 25 ug/m3 , las que prácticamente no se observaron en el primer 

período. 

Para la estación M. Escobeüu, el ridit de 2stc .:iño resultó en --

O .50 (fig. 15), indicando poco cambio en los niveles de so 2 en re­

lación con el co.njunto total de años. Sin embargo, para 1978, ya 

se detectó una ligera tendencia hacia una mejor calidad del.aire, 

y es en este año en el que se observaron las mayores concentra-­

ciones del período. A pesar de que 1978 carece, corno se hab~a -­

mencionado anteriormente, de información para algunos mesés;de -

la temporada de lluvias, cuya consideración disminuiría los val2 

res de so2 para este año, la tendencia obtenida coincide con --­

otros estudios (9..12. cit., pág. 117), en los que se ha observado 

una disminución neta en los niveles de partículas suspendidas, 
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totales, de 1978 a 1982 en esta zona. De hecho, en 1979 se regi~ 

tr6 una reducción considerable en las concentraciones de so
2

, 

aunque el comportamiento no fué constante a lo largo del periodc 

En virtud de las características del análisis, y debido a que --

1979 y 1980 presentaron los niveles más bajos de S02 dentro del 

periodo 1974-1982, los ridits resultaron en 0.45 y 0.38, indica~ 

do una tendencia al deterioro de la calidad del aire. 

En los·años siguientes aumentó la concentración media anual y -­

aunque los valores más frecuentes disminuyeron en un principio,­

también se elevaron hacia el final del periodo. Con respecto a -

esto último, cabe mencionar que los datos de 1980 sólo incluyen 

de enero a junio, y los de 1981 no consideran los meses de febr~­

ro a abril, lo que restringe su representatividad. En estos dos 

casos, sin embargo, el efecto de los datos faltantes sobre los -

ridits obtenidos es diferente ya que, por un lado, para 1980 la 

información es muy limitada y los datos con los que se cuenta -­

conducen a niveles de so 2 más altos, mientras que ~oc otro lado, 

en 1981 los valores de la temporada de secas se ven reducidos a 

3 meses, resultando en niveles más bajos de contaminación. 

De acuerdo con lo anterior, las tendencias obtenidas para estos 

años son poco representativas. Sin embargo, considerando que en 

1980 los valores más frecuentes correspondieron a las concentra­

ciones más bajas del periodo, es posible que los niveles de con­

taminación si hayan tendido hacia el aumento. Por otra parte, si 

bien en 1981 la concentración media anual no fué la más alta a 

pesar de no haber incluido todos los meses de estiaje, la moda 

se ubicó en niveles superiores a los de los demás años ca 
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excepción de 1978). En rclaciór, con esto, el ridit obtenido para 

este año indica, con un valor de 0.57, una tendencia hacia una -

mejor calidad del aire. 

En 1982 la concentración media anual resultó en un valor muy al­

to, semejante al de 1978, aunque los niveles más frecuentes para 

este Gltimo fueron, como se ha mencionado previamente, más altos 

que los de 1982. Así entonces, al ridit que se había obtenido p~ 

ra 1978, y que indicaba una tendencia hacia menores niveles de -

SU2, en este año disminuye a un valor de 0.5, resultando en una 

tendencia poco definida sobre la calidad del aire, con respecto 

a los niveles observados en el período total. 

En el centro de la ciudad, el comportamiento de los ridits fué -

semejante al de M. Escobedo, ya que el período se inició con una 

tendencia poco definida que se orientó, en 1979 y 1980, hacia el 

aumento en los niveles de contaminación y que finaliza, en 1981 

y 1982, con un ridit de 0.51 en ambas estaciones. 

En 1974 el período se inicia con una tendencia hacia nivel~s rn~s 

altos de contaminación que, aunque en este año fué ligera, se -­

mantiene hasta.1980. 

Las concentraciones de so2 en esta estación se mantuvieron toda­

vía bajas en 1978 y, a diferencia de M. Escobedo, en este año la 

moda correspondió a los menores niveles de todo el período; en 

relación con esto, el ridit para este año Lndica una tendencia 

hacia el aumento en la contaminación. 

Como se mencionó previamente, los ridits se mantuvieron hasta 

1980 con una tendencia hacia el deterioro de la calidad del aire, 

segGn valores entre 0.40 y 0.44. En estos años, tanto los prome-
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dios anuales como los valores más frecuentes fueron menores que 

los registrados a finales del período. La representatividad de -

los datos vuelve a repercutir en el análisis particularmente en 

1980, cuya información sólo abarca unos meses. 

A finales del período, se observaron mayores niveles de contami­

nación y en 1981 tanto la moda como la media registraron las co~ 

centraciones más altas de los años estudiados. Es en este año 

también, que se observó la tendencia más fuerte, con un ridit de 

0.63, hacia la reducción en los niveles de so 2 . Si bién la media 

anual no disminuyó notablemente en 1982 con respecto a los demás 

años, la moda se registró en niveles menores, semejantes a los -

observados en 1980. El ridit para el último año del período re-­

sultó igual que el de M. Escobedo, en una tendencia poco defini­

da, con iguales probabilidades de observar un aumento o disminu­

ción en los niveles de bióxido de azufre. 

A diferencia de M. Escobedo y Museo, los ridits obtenidos para -

La Villa indicaron desde el primer año hasta 1978 una tendencia 

hacia mayores concentraciones de so 2 , y a partir de 1979 hasta -

finales del período, la tendencia fué hacia una mejor calidad 

del aire, la que, a excepción de 1974, no.se había presentado an 

tes de 1981 en ninguna de las cinco estaciones. 

En 1974, con una de las concentraciones más bajas del período, 

se obtuvo un ridit de 0.37, indicando una alta probabilidad de 

que se incrementaran los niveles de S02. 

Hacia 1978 esta tendencia se mantuvo, ya que tanto la media 

anual corno la moda (particularmente esta última) , se encontraron 

todavía entre los valores más bajos del período. 
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Corno se señaló anteriorrnenté, a partir ~e 1979 la tendencia fué 

hacia la disminución de las concentraciones de so 2 , con ridits -

entre 0.54 y 0.58. A pesar de que los datos para 1980 son nueva­

mente muy restringidos, coinciden con la misma línea trazada por 

los demás años. 

Al final del período se obtuvo un ridit máximo de 0.58, el cual, 

aunque guardó relación con la media anual más alta de 1974 a ---

1982, quedó un poco disociado del valor más frecuente observado 

en este año. En relación con ~sto, un aspecto importante es que 

a pesar de que la moda se ubicó en concentraciones menores de 50 

ug/m3 , en este año se registraron valores disparados de hasta 

416 ug/rn3 . 

El comportamiento de la estación Aeropuerto se asemejó al de Vi­

lla de Olímpica, a excepción de las tendencias obtenidas al fi-­

nal del período. 

Por otro lado, en estas dos estaciones vuelve a manifestarse la 

carencia de información para algunos meses de los años considera 

dos, como se verá posteriormente. 

En el aeropuerto se obtuvo, para 1974, el ridit más alto del pe­

ríodo, con un valor de 0.61; sus concentraciones más frecuentes 

se encontraron entre las más altas de los años estudiados, aun-­

que cabe aclarar que no se incluyeron datos para los meses de --

marzo a mayo. 

A partir de 1978, y hasta 1980, tanto el promedio anual como la 

moda se mantuvieron bajos con respecto a los demás años, pero su 

información carece de 6, 3 y 8 meses respectivamente, lo que res 

tringe su consideración. Sin embargo, tornando en cuenta que, por 
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ejemplo, para 1978 y 1980 l~s meses de lluvia son los menos re-­

presentados, y que aún así los niveles de 50 2 resultaron de los 

más bajos, es posible que la tendencia si haya sido hacia el de­

terioro de la calidad del aire, de acuerdo con los niveles de -­

contaminación observados en el resto del período. 

En 1981 se registró la máxima concentración media anual, y la mo 

da se ubicó en niveles más altos que en los otros años, esto sin in 

cluir datos para los meses de enero a marzo. De esta forma, el -

ridit de este año vuelve a señalar una ligera tendencia a la re­

ducción de las concentraciones de 50 2 . 

Al finalizar el período la media anual fué todavía una de las -­

más altas aunque, en concordancia con lo observado en las demás 

estaciones, los niveles registrados con mayor frecuencia corres­

pondieron a concentraciones menores de bióxido de azufre. Por -­

otro lado, a diferencia de las otras zonas, en esta estación se 

obtuvo el ridit más alto de 1982, el cual, con un valor de 0.42, 

indicó una tendencia más o menos pronunciada hacia ~1 d~terioro 

de la calidad del aire. 

En V. Olímpica el período también inició, como en el aeropuerto, 

con una probabilidad más o menos alta de que disminuyera la con­

taminación, de acuerdo con valores, para la media y la moda, su­

periores a los de otros años. 

La tendencia cambió a partir de 1978 y se mantuvo indicando el -

deterioro de la calidad del aire hasta 1980, años que coincidie­

ron con las menores concentraciones tanto en la moda como en el 

promedio anual. La tendencia marcada por el ridit fué disminuye~ 

do de 0.34 en 1978 a 0.44 en 1980. Este año, sin embargo, resul­

ta poco representativo por las características de la informació~ 
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En 1981 los nivel.es de contaminación mostraron un aumento aparen­

te que resulta poco confiable por la carencia de datos para la -­

primera mitad del año. 

La media anual se ubicó para 1982, en los valores más altos, al -

igual que en casi todas las demás estaciones, aunque los valores 

más frecuentes se mantuvieron bajos con respecto a los observados 

en otros años. En este año la probabilidad de un aumento o dismi­

nución de los ni'>:,tcles de bióxido dt? azufre result6 casi igual, si 

bien ligeramente orientada hacia una mejor calidad del aire. 

6.4. Discusión 

Como se pudo observar a partir de lo anterior, M. Escobedo y Mu-­

seo fueron, en ese orden, los monitores que registraron los mayo­

res índices de contaminación por so 2 , y en general La Villa, Aer~ 

puerto y V. Olímpica, las estaciones que observaron las concentr~ 

cienes más bajas, (Tabla 9). 

Si bien la norma fué rebasada ocasionalmente en el centro, y so-­

bre todo en M. Escobado, las condiciones de la calidad del aire,­

según el subíndice del IMEXCA para el so 2 , se mantuvo entre buena 

y satisfactoria. 

Las estaciones con menores niveles de so 2 registraron por lo gen~ 

ral los mayores incrementos, en comparación con M. Escobedo y Mu­

seo. En relación con ésto, es importante tener en cuenta que, por 

ejemplo, en Villa Olímpica a diferencia del centro, se sigue dan­

do un proceso de crecimiento en el que se constituyen nuevos con­

juntos habitacionales, comerciales, y establecimientos diversos,­

de ahí que la contaminación aumente en una proporción mayor a la 
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de estaciones donae el número de las fuentes emisoras no es muy 

variable. Por otro lado, también hay que considerar la predomi-­

nancia del desarrollo habitacional en esta zona, en contraposi-­

ción con el origen principalmente industrial del bióxido de azu­

fre. 

En La Villa se observaron los menores niveles de so 2 en 1974 y a 

partir de esta fecha se encontr6 entre las zonas de mayores in-­

crementos, lo que sugiere que si bien la calidad del aire es to­

davía buena, las concentraciones de contaminantes, en particular 

de las del so 2 , se han elevado rápidamente. De esta forma, ya en 

1982 se encontró, en orden decreciente de contaminaci6n, junto a 

M. Escobedo y Museo, aunque separadas de éstas por una diferen-­

cia considerable. 

Dentro de las estaciones que mostraron un comportamiento irregu­

lar en los años de comparaci6n se encuentra V. Olímpica, cuyos -

niveles de bióxido de azufre, que en 1974 fueron más elevados -­

que los de Aeropuerto y La Villa, disminuyeron en 1978 para si-­

tuarla dentro de las zonas menos contaminadas, volviendo a aumen 

tar considerablemente hacia 1982. A pesar de que el incremento -

en el promedio anual, de 1978 a 1982, correspondió en V. Olímpi­

ca al más alto de los años de comparaci6n e incluso de este pe-­

ríodo, el aumento neto en los niveles de so2 de 1974 a 1982 fué 

mínimo. 

Finalmente, en cuanto a la estaci6n Aeropuerto, se tiene que el 

~ndice de contaminaci6n por S02 mostr6 además de un aumento gl?­

bal de 1974 a 1982 del 8 % (que fué uno de los más b~jos), el m~ 

nor nivel de este contaminante para este último año. Al respecto, 



M. t:SCOD&OO MUSEO LA VILLA AEROPUERTO v. OLIHPICA 

1974 1978 1982 1974 una 1982 1974 1978 1982 1974 1978 1982 1974 1978 1982 

l'romudio anual 123 142 142 119 111.5 135 46 59 as so 47 ~4 60.5 39 65 

(ug/m3 > 

Moda 103 239 116 121 33 90' 32 30 39 .s su 20 33 53. 5 27. s 32 

(ug/m3 ) 

~ 1!:174-l~lb 15. e 28 6 - 35 

~ 15 67 ~ I<J78-1982 21, 

~ 7. 4 :s 
1974-198¿ lS.4 84. 7 

.:: 
Valor~ü sobro 

l• norma ,,, l. 8 2.4 ¿ .8 1.0 1.4 ' l. 9 

Huecos en la ent!,fcb, ene, mayo """• ..... feb, nov.' 
ene~feb, ene,abr, jwi. ene, abr. 

información abr. .. agosto abr. abr. abr. • agosto 

TABLA. 9 Niveles e incrementos de 502 registrados en cinco estaciones 

en 1974' 1978 y 1982. 
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cabe mencionar que en reladi6n con las actividades y dinámica de 

la zona, es muy probable que las concentraciones de otros conta­

minantes, generados por fuentes no industriales, sí hayan mostra 

do un aumento en este período. 

En conclusi6n, se pudo advertir que los niveles de bióxido de -­

azufre han aumentado de acuerdo con una dinámica propia en cada 

una de las zonas representadas por cada monitor. La magnitud de 

los incrementos guarda relaci6n, según se pudo deducir, con as-­

pectes como el tipo de actividades que predominan en cada zona,­

con su proporci6n de cambio, y con la presencia y ubicaci6n de -

zonas industriales aledañas, entre otros. 

A partir del análisis de tendencias, se pudo concluir lo siguie~ 

te. En primer instancia, con respecto a los resultados obtenidos 

para el primer período, es necesario tener en cuenta el carácter 

no específico del método utilizado para determinar la concentra­

ción de so 2 , según se mencion6 previamente en el capítulo quinto. 

~n relación con este, un aspecto importante es la detecci6n de -

otros compuestos en la atm6sfera, cuyas distribuciones difieren 

en tiempo y en espacio de la del bióxido de azufre. En este mis­

mo sentido se manifiesta la presencia de partículas y otros ga-­

ses que interfieren en la determinaci6n del contaminante median­

te este método. De acuerdo con esto, en el análisis del primer -

período intervienen varios elementos que restrigen la fidelidad 

de los resultados. Estos aspectos se superan parcialmente en el 

segundo período, mediante la detección específica y precisa del 

bi6xido de azufre, aunque persisten otros factores limitantes,-­

como se mencionará posteriormente. 
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El comportamiento observado de 1974 a 1982 no fué igual en las -

cinco estaciones aunque se presentaron semejanzas en algunos --­

años, como 1981, en el que al registrarse niveles generalmente -

superiores a los de los demás años, el ridit indic6 con una pro­

babilidad alta, la disminución de las concentraciones de so2 ~ 

Por otro lado, las estaciones M. Escobedo y Museo mostraron, co­

mo se mencionó anteriormente, una trayectoria más o menos paral~ 

la, que se manifest6 sobre todo a partir de 1979. En éste y en -

el año siguiente, la tendencia fué marcada hacia el deterioro de 

la calidad del aire pero disminuyó e incluso cambió de sentid? 

en 1981. Al final del periodo, sin embargo, la tendencia quedó -

indefinida, con iguales probabilidades de aumentar o disminuir ·­

los niveles de so2 según el comportamiento observado en los de-­

más años. 

Las tendencias obtenidas para La Villa fueron diferentes a las 

del resto de las estaciones. Si bien el análisis señaló el dete-

rioro de la cctlidad del aire al principio del período, 1a tende~ 

cia cambi6 y se mantuvo orientada hacia la ocurrencia de menores 

concentraciones hasta 1982. 

un aspecto que limitó la definición de tendencias en todas las -

estaciones, pero particularmente en el aeropuerto, fué la caren­

cia de información completa para los años analizados. De esta -­

forma, y en la medida de lo posible, se pudo observar un compor­

tamiento similar en las estaciones Aeropuerto y V. ~limpica, el 

que, sin embargo difirió al final del periodo. 

En estas estaciones la tendencia se mantuvo hasta 1980, al igual 

que en el centro y en M. Escobedo, orientada hacia el deterioro 
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de la calidad del aire. A partir de los valores más altos obser­

vados en 1981, se invirti6 la tendencia, manifestándose hasta el 

final del periodo por menores niveles de so2 en v. Olimpica. A -

diferencia de ésta y de las demás estaciones, Aeropuerto presen­

t6 en 1982 una probabilidad mayor de aumentar las concentracio-­

nes de so 2 , en relaci6n con las que se habian observado en el -­

resto del periodo. 

En relaci6n con lo anterior, en 1982, tanto M. Escobedo como Mu­

seo tendian a mantener a corto plazo sus niveles de bióxido de -

azufre, mientras que V. Olímpica y La Villa mostraban una proba­

bilidad, muy leve en la primera y modesta en la· segunda, de dis­

minuir las concentraciones de este contaminante, y finalmente, -

en el aeropuerto se deducia una tendencia hacia el deterioro de 

la calidad del aire. 
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7. Conclusiones. 
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7. Conc1-usiones. 

E1- crecimiento aceierado y desorganizado que, desde varias 

décadas atrás, viene caracterizando al área metropo1-itana de 

1-a Ciudad de México, ha traído como consecuencia un deterio-­

ro ambiental que se manifiesta parcialmente en las condicio-­

nes actua1-es de contaminaci6n de]_ aire. 

En este sentido, 1-a gran cantidad de industrias que se ha1-1-an 

inmersas en la zona urbana constituye la principal fuente de 

bi6xido de azufre por el emp1-eo genera1-izado de combustib1-es 

f6siles. La distribuci6n de núcleos industriales como los del 

norte y noroeste de la ciudad coincide con las ~~yores ernisi~ 

nes de este contaminante. Sin embargo, un aspecto importante 

en cuanto a la distribuci6n de los niveles de so 2 es el f1-ujo 

de aire prevaleciente en 1-a zona metropolitana, ya que por --

ejemp1-o, los vientos más frecuentes y más intensos provienen 

de zonas industriales, lo que limi1:a su caracter depurador y resulta a­

demás en un barrido de contaminantes. 

Las variables meteorológicas ana1-izadas en este trabajo mue~ 

tran una re1-aci6n importante con los niveies de contami~a---

ci6n y en su distribuci6n espacial, sobre todo en los meses 

invernales y previos a las 1-1-uvias, en los que propician --­

condiciones adversas de la cal_idad del aire. Por otro lado,-

aunque en la temporada de 11-uvias tanto la ocurrencia de ---
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precipitaci6n como la menor frecuencia de inversiones de --­

temperatura y la mayor profundidad de la capa de mezcla fav~ 

recen la reducci6n de los niveles de contaminación, hay --

que considerar la potencialidad dañina del so 2 ante la hu--­

medad, ya que si bien la lluvia constituye el principal mee~ 

nismo de depuración, también manifiesta la agresividad del -

daño a la salud, a la vegetaci6n y a materiales diversos. 

A partir del análisis en la Ciudad de ~éxico, se observ6 que 

los mayores niveles de contaminaci6n por bi6xido de azufre -

se localizaron dentro del período 1974 1982 en Mariano Es­

cobedo y en el centro de la Ciudad. En estas estaciones la -

norma de calidad del aire fué rebasada ocasionalmente, aun-­

que predominaron condiciones buenas y satisfactorias, según 

el Indice Mexicano de Calidad del Aire. 

En czte aspecto ju'J<:'ron p;:i,pe1es relevantes, por un lado, 1a 

ubicaci6n de estos monitores con respecto a la direcci6n de 

los vientos dominantes, los que al provenir de núcleos in--­

dustriales como los de Naucalpan, Azcapotzalco, Tlalnepan--­

tla, etc. transportan contaminantes hacia el centro y sur --

de la zona urbana, y por otro lado, la presencia de fuentes 

importantes como la Refinería "18 de Marzo" y de gran canti.­

dad de establecimientos e industrias pequeñas. Si bien la --

concentraci6n de so 2 fué alta en M. Escobedo y el centro, el 

incremento observado de 1974 a 1982 no fué considerable. En 



137 

ambas estaciones las tendencias obtenidas a partir del anál~ 

sis Ridit, se orientaron desde 1979 hacia el deterioro de la 

calidad del aire. No obstante, de acuerdo con el comporta--­

miento observado en el resto del período, la probabilidad de 

registrar menores niveles de contaminaci6n aument6 en 1981,­

aunque esta tendencia volvi6 a decrecer, según la informa--­

ción de 1982, para finalizar el período con iguales probabi-

lidades de aumento o disminuci6n en las concentraciones de -

bióxido de azufre. 

En La Villa se observaron los menores niveles de este conta­

minante en 1974, sin embargo, a partir de este año la esta-­

ción registró los mayores incrementos de S02 en relaci6n con 

las demás zonas. De acuerdo con ésto, y debido a las caracte 

rísticas del análisis de tendencias aplicado, las probabili-

dades de observar mayores niveles de contaminación resulta-­

ron reducidas para 1982, según la trayectoria hasta entonces 

re.gistrada. 

La estaci6n V. Olímpica mostró un comportamiento irregular -

que se manifest6 al comparar las concentraciones observadas 

en 1974, 1978 y 1982. La contaminaci6n por so 2 fué en 1974 

mayor en esta estación que en el Aeropuerto y La Villa, y -

aunque disminuy6 en 1978, volvi6 a auirentar para 1982, de modo que el in 

cremento 111;!!:0 de 1974 a 1982 tampoco fué nn.iy alto. La definición de ten-
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dencias en esta estaci6n así como en la del Aeropuerto se vi6 limi-

tada por la carencia de informaci6n completa para los años anali 

zados, aunque se pudo observar un comportamiento similar en am-­

bas zonas. 

En estas estaciones, al igual que en centro y en M, Escobedo, la 

tendencia se mantuvo hasta 1980 orientada hacia el deterioro de 

la calidad del aire. Sin embargo, a partir de 1981 se manifest6 

una mayor probabilidad de registrar menores niveles de so2 en v. 

Olímpica, la que no fué compartida por Aeropuerto. Esta última,­

cabe mencionar, registr6 los menores niveles de contarninaci6n -­

por so2 en 1982. 

Como se mencion6 previamente, la falta de informaci6n tanto para 

las estaciones estudiadas como para el resto de los monitores de 

la red manual, constituy6 un factor limitante de la representat~ 

vidad de los resultados. 

Así por ejemplo, el reducido número de años utilizado en el and­

lisis de tendencias, la separaci6n del conjunto de datos en dos 

períodos, así como. las irregularidades de la informaci6n, dismi­

nuyen las posibilidades de detectar alguna tendencia constante -

sobre los niveles de so 2 . Craig y Faulkenberry (op. cit., pág 99) 

señalan que la carencia de una distribuci6n de referencia repre­

sentativa, frecuentemente restringe la utilizaci6n de los Ridits. 

Otro aspecto importante al analizar la informaci6n de contamina~ 

tes atmosféricos de una zona urbana es la conformación de la red 

de rnonitoreo, cuyas estaciones han de ser representativas en 
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número y distribución para obtener resultados objetivos. En este 

sentido, el análisis realizado en este estudio se vé restringido 

por el número y ubicación de las estaciones consideradas, las -­

que a peJar de haber sido elegidas con base en su constancia y -

antigUedad, carecen de reFresentatividad ante la magnitud del -­

área urbana. 

En relaci6n con ésto, un factor importante lo constituye la con­

tinuidad de los programas de monitoreo atmosférico, ya que de -­

ello depende la conformaci6n de un acervo representativo y con-­

fiable, indispensable para definir las tendencias y evaluar los 

niveles de contaminación. 

De lo anterior se puede deducir que en relación con el conoci--­

miento de la calidad del aire, existen problemas en diferentes -

niveles. Por ejemplo, desde la generación de los datos por medio 

de la red manual, se tiene, como se mencionó en el capítulos, -

que gran parte de las interrupciones del monitoreo han estado re 

lacionadas con problemas administrativos. 

Dentro de los principales elementos que repercuten en la genera­

ción de los datos sobre la calidad del aire se encuentran la ca­

rencia de vehículos para realizar el corrido por los monitores -

ya sea para recoger las muestras o para mantenimiento, la falta 

de material y reactivos para tomar y analizar las muestras, la -

administraci6n y capacitaci6n del personal encargado, la caren-­

cia de un control de calidad en el laboratorio, etc. Todos ellos 

inciden en la conformación de un acervo de características pecu­

liares que, sin embargo, es el más completo sobre calidad del -­

aire en la Ciudad de México. 
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Otras instituciones que generan información de manera esporádica. 

sobre varios contaminantes atmosféricos son la Universidad Naci~ 

nal Autonóma de México por medio del Centro de Ciencias de la At 

mósfera, el Insituto de Ingeniería y la Escuela Nacional de Est~ 

dios Profesionales de Iztacaia, y la Universidad Aut6noma Metro­

politana, unidad Azcapotzalco, a través del área de Procesos_y 

Medio Ambiente . 

Además de la generación de los datos y los problemas relaciona-­

dos con ésta, el acceso a la información de monitoreo representa 

por sí mismo, un problema. Al respecto existen varios puntos im­

portantes, así por ejemplo, a partir del hecho de que son las a~ 

toridades gubernamentales (actualmente SEDUE)", las que generan 

esta información, de que es de su competencia el control de la 

calidad del aire, y de que los niveles de contaminación son muy 

elevados en la Ciudad de México, se infiere la restricción al ac 

seso de tal información. De esta forma, y en virtud de que los 

estudios realizados al rcsp~cto por parte de ias autoridades son 

limitados e igualmente no están al alcance del público en gene-­

ral, la inform~ci6n es solicitada inútilmente por diferentes in~ 

tituciones. Como resultado de ésto, los estudios realizados so-­

bre el estado de la contaminación atmosférica en el área urbana 

de la Ciudad de México, contienen pocos datos, dispersos y nada 

recientes. 

Aparte del monitoreo atmosférico, otro insumo importante es el -

inventario de fuentes contaminantes, que tawbién realiza el go-­

bierno. La Subsecretaría del Mejoramiento del Ambiente elabor6 -

listados de fuentes fijas con los principales contaminantes in--
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cluyendo aproximaciones sobre la magnitud de las emisiones. Es-­

tos inventarios continúan siendo actualizados por la ahora Seer~ 

taria de Desarrollo Urbano y Ecología, pero su acceso es de la -

misma manera, restringido. 

Dentro de las líneas generales de acci6n destinadas a la vigila~ 

cia y al control de fuentes emisoras, se señala en el Plan Nacio 

nal de Desarrollo, 1983 - 1988, realizar un inventario de fuen-­

tes fijas y diseñar sistemas de atenci6n a emergencias, entre -­

otras. En relación con el primer punto, anteriormente se mencio­

n6 que partiendo del inventario elaborado por la sSMa, se actua­

liza la inforrnaci6n sobre quien, con qué y en qué magnitud canta 

mina el aire. Por otro lado, mediante la red automática de moni­

toreo, y con base en el Indice Mexicano de la Calidad del AiLe 

(ahora Indice Metropolitano de la Calidad del Aire, IMECA), se 

establece diariamente la situación que prevalece en distintos -­

cuadrantes de la ciudad, por ejemplo, desde una "situación favo­

rable .•. ", "aumento de molestias ... " hasta "peligro potencial p~ 

ra toda la población". Asimismo, con la conformación de un grupo 

de trabajo sobre emergencias ambientales, la SEDUE defini6 re--­

cientemente un programa de acciones preventivas para controlar -

la contaminación, asi corno otro de emergencias en caso de situa­

ciones de peligro. 

En cuanto al aspecto normativo, se tiene prevista la promulga--­

ci6n de reglamentos de emisión de los contaminantes más importa~ 

tes, la actualización del sistema de sanciones, y otros mecanis­

mos encaminados a completar la legislación y hacerla más ef icie~ 

te. 
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Ultimamente, debido a la ocurrencia de situaciones desfavorables 

de la calidad del aire en enero de 1986, se publicaron en el Di~ 

rio Oficial de la federación (16-II-86) 21 acciones que serán -­

realizadas coordinadamente por las secretarías de Programación y 

Presupuesto, de Desarrollo Urbano y Ecología y por la de Salud,­

para evitar y controlar la contaminaci6n atmosférica. 

Dentro de estas acciones algunas están relacionadas con las fuen 

tes fijas y con las emisiones de óxidos de azufre. Por ejemplo,­

se plantea la sustituci6n gradual de combustóleo por gas natural 

en la termoeléctrica del Valle de México, con el fin de dismi--­

nuir el aporte diario de 114 toneladas de so 2 a la zona noreste 

de la ciudad; asimismo, esta sustituci6n también se implantará 

en establecimientos como centros deportivos, hospitales, tintare 

rías, panaderías, baños públicos, industrias diversas, etc. Esta 

acci6n será reforzada con la expedición de normas específicas 

que regulen el uso de combustibles altamente contaminantes en zo 

nas críticas como el área metropolitana de la Ciudad de México,­

normas que entrarán en vigor en noviembre de 1986. 

Otras acciones -importantes se refieren al suministro de diesel -

especial con un contenido máximo de 0.3 % de azufre, y a promo-­

ver y concertar la reubicaci6n, en los próximos tres años de in­

dustrias localizadas en la Ciudad de México. 

A partir de lo anterior se espera disminuir a corto plazo la emi 

si6n de impurezas a la atm6sfera en el-. Distrito Federal y en los -

municipios del Estado de México conurbados al área metropolita--

na. 

De esta forma, y relacionado con la creciente agresividad de los 
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niveles de contaminación en·las principales zonas urbanas e in­

dustriales del país, se ha observado una mayor tendencia a in-­

cluir más específicamente los criterios medioambientales en la 

estrategia de desarrollo. 

Es así como el deterioro ambiental, que en el pasado había sido 

asimilado como un costo aceptable del desarrollo, parece ser 

finalmente reconocido en la actualidad, aunque los problemas am 

bientales todavía no son afrontados en su magnitud real. ''º ob~ 
tante, el cambio en esta conc~I.Jclón es por sí mismo importante 

y augura mejores perspectivas para la obtenci6n de una calidad 

de vida adecuada para la poblaci6n. 
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