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El drea metropolitana de la Ciudad de México resiente los efectos

negativos de niveles crecientes de contaminantes atmosféricos.

El bidxido de azufre (SO5) es particularmente importante por el -

gran ndmero y diversidad de fuentes emisoras que se encuentran —-

dentro del drea urbana y por su potencialidad dafina sobre difeo--

rentes receptores.

En el presente trabajo se analizaron datos de monitorxeo de S0, co

rrespondientes a cinco estaciones y a 14 anos dentro del periodo
1967~1983.

A partir del andlisis se pudo observar gque dentro del perfodo —---

1974-1982 cada zona guardé una dindmica propia en cuanto al incre

mento de sus niveles de 502. Si bien la calidad del aire mostrd -

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

dia aritmética no se elevd miAs del 15 %, aungue los valores més --

frecuentes registraron incrementos mucho mayores. La contamina---

cidén por 502 fu€ menor en otras zonas como Aeropuerto y V. OLIm--

pica.



I XD ICE GENERDAL

Introduccidn

1.

Generalidades sobre la Zona Metropolitana de la

Ccd. de México

3.2. Efectos del bid6xido de azufre sobre los. -—-

receptores

Factores meteoroldgicos y su relacién con la ---

contaminacibn atmosférica

4.1. Los vientos y la dispersién de contaminan—-

4.2. El gradiente vertical de temperatura..

4.3. La humedad atmosfé&rica

4.4. Importancia del concepiko de capa dc mezcla.

5.2. M&todo de monitoreo del bibdxido de azufre..
5.3. Caracteristicas de la informacidn propeorcio

nada por la red manual. .. .....n et veenereanne
Andlisis de los datos de S0, generados por la --
red MANUAL. .. ittt ceervncereneroocaasanesasnmasa

6.1. Introduccibn .,.

6.2. Procedimiento

17
i8

26

56

58
61
65

70

75
76

81

86

20

91
92



PAg.

6.3. Resultados 103
6.3.1. Niveles de 502 registrados en 1974,-

- 1978 y 1982 en cinco estaciones..... 103
6.3.2. Variacién estacional de los niveles
= de S03; en los afos y estaciones con-

sideradoS......c... cereeseserecesonae 107

6.3.3. Incrementos y tendenciasS.......cee.. 113

6.4. Discusién.............,........-........... 128

7. CONClUSIONES, , ., ...ttt intnneeeononensmenssnnnn. 134

Bibliografia...........-.......;........J.......... 144




INDICE DE TABILAS

Porcentaje de emisiones de bibxido de azufre atribuidas

al empleo de distintos combustibles.

Estimacidn desglosada de las emisiones de bidxido de --

azufre generadas por fuentes fijas.
Normas primarias y secundarias de bidxido de azufre.

Perfodos que abarca la informacidn de bidxido de azufre
para tas estaciones M. Escobedo, Museo, Aeropuerto, -

V. Olimpica y La Villa.

Aplicacibn de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para defi
nir la significancia de los incrementos observados de -

1974 a 1982 en la estacidén M. Escobedo.

C&lculo del Ridit medio para la estacién M. Escobedo, -

1982.

Significancia estadistica de los incrementos observados
de 1974 a 1978, 1978 a 1982 y de 1974 a 1982 en cinco -

estaciones.

Andlisis Ridit del perfodo 1968 ~ 1973 para un conjunto
de cinco estaciones (M. Escobedo, Museo, Aeropuerto, La

villa y V. Olimpical.



9. Niveles e incrementos de 80, registrados en cinco esta-

ciones en 1974, 1978 y 1982.



I NDICE DE F IGURAS

Ubicacién de las principales fuentes de S0, en el &rea

metropolitana de la Cd. de México.

Direccidn de los vientos dominantes en la Cd. de M&xi-

CO.

Relacibn entre la frecuencia de condiciones de calma -
(Tacubaya) y la concentracidn de biéxido de azufre -—-

{M. Escobedo), 1977 - 1984.

Distribucifn de frecuencia de intensidad y profundidad
de inversiones superficiales y capas isot&rmicas, en -

temporada de lluvias y secas {Aeropuerto, 1979).

Relacifn entre los valores medios mensuales de biSxido
de azufre (La Villa) con la intensidad y profundidad -

de la inversi®n superficial (peropuerto, 1978).

Relacién entre la humedad relativa $ media (Tacubaya)-

y niveles de bidxido de azufre (Museo), 1978.

Relacifén entre valores mensuales de precipitacibn (Ta-

cubaya) y niveles de bifxido de azufre (M. Escobedo),-

1982.

Variacibén mensual de la profundidad de la capa de =-—-



“

10.

11.

12.

13.

14.

15.

mezcla matutina y vespertina (Aeropuerto, 1978).

Localizacidn de estaciones de la Red Manual de Monito-

reco atmosférico.

Relacifn.entre los valores de concentracidn de bi6xido
de azufre atmosférico determinados mediante los mé&to--
dos de Per6xido de HidrSgeno y Para-rosanilina. Tlalne--—

pantla, abril-junio 1973.

Variacién mensual de S02 en cinco estaciones durante -

1974 y 1982 (Gr&ficas 11-a y 11-B).

Nimero de dfas con precipitacidén apreciable (Tacubaya,

1974, 1978 y 1982).
Frecuencia Mensual de Calmas (Tacubaya, 1978 y 1982).

Comparacién de los niveles de 50, observados en cinco
estaciones en 1974 - 1978 , 1974 - 1982 y 1978-1982 -

(Graficas 14-A, 14-B y 14-C).

Valores Ridit del perfodo 1974 ~ 1982 para las estacio .
nes M. Escobedo, Museo, Aeropuerto, V. Olfmpica y La -

villa.



Introduccidn



- 1 -
El Valle de México resiente los efectos negativos de una centra-—
lizacién de actividades comerciales, industriales y de una con——
centracién urbana que se reflejan en el grado de deterioro alcan
zado en este lugar. En este aspecto, las peculiaridades del
valle y el aceleradec crecimiento Jue ha caracterizado a ——-
la Zona Metropolitana de laz Ciudad de M&xico (ZMCM) en las Glti-
mas dé&écadas, son factores gue han determinado su condicién ac——-
tual.
Uno de los problemas bdsicos gue emana precisamente del desarro-
l1lo desordenado y desproporcionado de los centros urbanos es el
desequilibrio en la relacifn entre insumos y desechos. Relaciona
do con €sto surge el fenSmeno de la contaminacién atmosférica, -
el cual alcanza en la ZMCM, niveles perjudiciales para sus habi-
tantes.
El origen fundamental de la contaminaciédn del aire en esta &rea
es la combustifn, fendmenc gque, generalizado en multitud de sis-
temas y procesos, genera la mayor parte de los contaminantes emi
tidos a la atm6sfera. Los combustibles utilizados en este proce-
so influyen en el tipo v cantidad de los gases y polvos que se -
producen y de los cuales los m&s importantes son las particulas,
6xidos de azufre, monéxido de <carbono e hidrocarburos. Entre &s-
tos destaca el bidxido de azufre (S02), tanto por el incremento
de fuentes y emisiones en el AMCM, 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. vy colaboradores

(1973), de J&uregui, E. (1979) y de Jduregui, E., Klaus, D. y =--
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Lauer, W. (1981). En estos estudios se ha hecho especial énfasis

en la distribucién espacial v en el transporte del S0, en la zo-

na urbkana.

Los objetivos del presente trabajo se orientaron bédsicamente ha-

cia la aportacitn de elementos gque contribuyeran al conocimiento

de las caracteristicas de la contaminacién del aire, en particu

lar de la gue respecta al bibdxido de azufre, en el drea metxropo-
litana de la Ciudad de México. De esta manera, se pretende gue -
este estudio apoye el desarrollo de un acervo dque sea de utili--—

dad para el conocimient'de esta problemdtica, con el fin de pro

curar su mitigacidén y, posteriormente, su solucifn.

De acuerdo con lo anterior, en su desarrcllo se aborda el tema -

de la contaminacién atmosférica causada por el bidxido de azufre,

resaltando su importancia y comportamiento en la ZMCM. Para ello

se utilizaron los datos generados por la red de monitoreo atmos-
férico perteneciente al Gobierno Federal y bajo la direccidn ac-

tuel de la Secretaria de Desarrullso Urbano v Ecologfa. Si bien =

los primeros registros datan de 1967, la informacidn hasta la fe
cha ha sido heterog&nea e inconsistente, lo que dificulta y limi
ta su and8lisis.

De acuerdo con 1o anterior, se eligieron con base en su antigtie-

dad y constancia, cinco estaciones gue, ademés, estuvieran dis--

tribuidas en diferentes sectores del &drea metropolitana, y se selec——-

cionaron dentro del perfodo 1974 - 1982, afos de comparacibén que-
contaran con informacidn representativa en las cinco estaciores.
En los ahos elegidos se deterwminaron los niveles de contaminacidn

pocr 502 ¥ su variacion estacional en cada zona. Esto permitié ---—

ilustrar la situaci6n de cada estacidén en cuanto a la ocurrencia-



- 3 -

de concentraciones de distinta magnitud y caracterizarla con ba-—
se a ello. Asimismo, a partir de lo anterior, se distinguié la -
secuencia de los cambios ocurridos en cada zona, lo que sirvié -
de base para establecer comparaciones, calcular incrementos y de-

ducir tendencias.

Para las cinco estaciones se analizé la distribucién estaciocnal
de los niveles de S05;, comparando las temporadas de lluvia y de
estiaje, en cada una y por cada ano de comparacién. La interpre-—
tacién de los resultados obtenidos se apoy$ en el comportamiento
due presentaron algunos parametros meteoroldgicos durante los --
aflos seleccionados. Previo a esto, se estudid la relacién que guar
dan los niveles de contaminacifn con elementos como la direccidn
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 ME&xico.
Finalmente, en este trabajo se contemplaron algunos aspectos de -

importancia como la continuidad de programas de monitoreo at—-
mosf8rico, la realizacidn de estudios sobre la distribucibn espa
cial de los niveles de impurezas v sobre inventarios de fuentes
contaminantes en el &drea metropolitana, y se incluyeron algunas
consideraciones sobre la confidencialidad-disponibilidad de este
tipo de informacibn para los centros de investigacidn y p@blico
en general. Asimismo, se citaron algunas de las lfneas generales
que establece el Plan Nacional de Desarrollo, 1983-1988, para —-
combatir y controlar la contaminacién ambiental, \'4 las accio-
nes m&s importantes realizadas por las dependencias involucradas,
y se hizo mencién, como un aspecto relevante, de la tendencia a
incluir mds especificamente los criterios medio-ambientales en -

la estrategia de desarrollo.



1. Generalidades sobre la Zo-

na Metropolitana.
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Debido a la concentracifn de. actividades en la capital de la Re-
pGblica, la poblacién, y con ella la superficie de la ZMCM i/ ha
crecido r&pida y desorganizadamente en las Gltimas dé&cadas. En -~
este proceso de crecimiento se distinguen varias etapas y tenden
cias gue se reflejan hoy en dia en una distribucién heterogénea
de las actividades en esta &lrea.

Uno de los fenfmenos relevantes que contribuy6 a la configura---
cién actual de la zona metropolitana se presentd de 1950 a 1960,
perfodo en el que la ciudad empezd a extenderse fisicamente ha--
cia el Estado de MéExico debido a la creacién de asentamientos in
dustriales en los Municipios de Naucalpan, Ecatepec v Tlalnepan-
tla, aungque la industrializacidn de este 32ltimo ya se habfia ini-
ciado con anterioridad. Este desarrollo industrial en el Estado
de México hizo gque cobrara auge la construccién masiva de frac--
cionamiencos fuera de los limites del Distro Federal. Antes de -
1970, va eran siete los municipios del Estado de México gue for-
maban parte funcicnal del agregado urbano de la capital, y &ste
contenia en conjunto un area urbanizada de aproximadamente ——---
65, 000 hect&reas. Ante este fendmeno de expansidn, una parte im
portante de los habitantes de la ciudad de MéExico opté por tras-

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

1/ Se considera como zona o &rea metropolitana a la superficie
ocupada por el Distrito Federal y por las unidades politico-
administrativas contiguas gue mantienen con &1 una interrela
cién socioecondmica directa, constante y de cierta magnitud

(bD¥, s/£)-
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gque a su vez se convierte en la receptora del grueso de los cmi-
grantes provenientes del resto del pafs. En 1970 la zona met ropo
litana ya comprendia todas las delegaciones del Distrito Federal
(a excepcidn de la de Milpa Alta) v once municipios del Estado -
de Mé&xico {Unikel, 1971).
Este crecimiento trajo consigo la escasez de servicioes en unas -
zonas y €l congestionamiento en otras, las primeras localizadas
en la periferia, en partes altas con topograffa accidentada, en
zonas con hundimientos y en asentamientos irregulares, mientras
gue las segundas caracterizan los alrededores de las principales
fuentes de trabajo, escuelas, centros de abasto, transporte ford
neo, aeropuerto e industrias, zonas en donde el deterioro ambien
tal llega a alcanzar niveles criticos.
La distribucién de los sectores, servicios pdblicos y desarrollo
ﬁrbano, 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 atm&sfera en aquellas &reas en las que el transi-
to vehicular es intenso, como en el centro de la ciudad y princi
pales vias de acceso, 0 mayor concentracién de biéxido de azufre
en las zonas predominantemente industriales, como son Naucalpan
y Tlalnepantla, o en el drea ocupada por importantes fuentes pun
tuales como la refinerfa "18 de Marzo" o la Cfa. Industrial Ayo-
tla.
A pesar de gue las zonas industriales se hallan conformando nG--
cleos mis o menos definidos al noroeste, norte y noreste de la -

ciudad de M&xico, también existen instalaciones industriales, --

agrupadas o aisladas, que se distribuyen en toda el &rea metropo
litana.
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Aunados .+ la estructura de la zona urbana, es5 necesario tenexr en
cuenta los aspectos meteoroldgicos, los gue en este lugar adgquie
ren una relevancia particular. Las tolvaneras provenientes del -
noreste de la ciudad, los contaminantes gue, originados en la zZ0
na industrial del norte de la urbe, son transportados hacia zo-—-
nas habitacionales, la frecuencia de inversiones térmicas y la -
consecuente acumulacit6n de impurezas, constituyen algunos de los
elementos por considerar.

La ciudad de México es concebida, en la actualidad, como el re—-—
sultado de una interaccién compleja gue se ha dado en el trans-—-
curso del tiempo y que ha involucrado, y estd 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 dindmica y guarda, por tan
to, una relacién estrecha con el aumento en el nimero de fuentes
y en el vollmen de emisidn, y con la distribuci6bn desordenada --
aspectos derivados de un crecimiento acelerado y sin organiza-——v
cién~-- asi como con las caracter{sticas propias de ubicacién, —--

ventilaci6én, etc. del &4rea urbana.



2. Fuentes de bié6xido de

Azufre.
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En estudios de contaminacifén atmosférica se considera que las im

purezas del aire provienen de fuentes estacionarias, fuentes md-

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

risticas y tendencias son el objetivo de aste trabajo, se emite

principalmente de fuentes estacionarias, por lo que se hari espe

cial é&nfasis en ellas.

Las fuentes estacionarias, también llamadas fuentes fijas, produ

cen emisiones de humos, polvos, particulas, etc., de los gue la

industria genera b&sicamente la mayor cantidad. Otras emisiones

de este tipo provienen de establecimientos comerciales y, aungue

en menor proporcidn, de fuentes domésticas y naturales. La cali-

dad y cantidad de contaminantes emitidos a la atmésfera por fuen

tes industriales depende de varios aspectos, tales como los pro-

cesos de manufactura, las tasas de produccidén y su frecuencia, =
la composicién y propiedades de los reactivos, de los productos
intermedios y de los finales, €l grado de tecnologfa aplicado a
las emisiones y, en gran parte, de los combustibles utilizados.-

De estos (ltimos, los comunmente empleados en las fuentes fijas

son el gas natural y el combustdleo, aunque también se utiliza -
el diesel regular (SEDUE, 1983).

BEs importante mencionar que los productos mexicanos derivados —-
del petr6leoc tienen un alto contenido de azufre, por 1lo gque su -
utilizacibn resulta de emisiones considerables de S0;. En estu--
dios realizados por Bravo et al, s/f, se ha deducido que el 97.6%
del bib6xido de azufre dispuesto en la atmSsfera del Area urbana

de la ciudad de Mé&xico proviene del empleo de combustibles f6si-

les. Asimismo, la Asociacifn Mexicana contra la Contaminacién --—
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del Agua y del Aire, estimé los siguientes datos sobre el origen

de las emisiones de S0, en 1973 (tabla

1)
ORIGEN % emisiones SO5
Combustbleo 68.6
Gasolina 4.7
Gas -
Diesel y PetrSleoc 20.2
TABLA 1

Porcentaje de emisiones de S0, atri-
bufdo a distintos combustibles (AMCCAA, 1973).

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

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

centraciones de bi6xido de azufre. Al respecto, la disponibili--—

2ad de los distintos combustibles juega un papel importante en -

calidad y cantidad de los contaminantes emitidos a ia atmSsfc

ra (SSA, 1978).

la ciudad de México se ha podido observar la relacién entre -

un alto consumo de productos derivados del petrSleo, la ubica-—-

cidén de agregados industriales v la ocurrencia de concentracio—--
‘nes maximas de este contaminante (Bravo et al, s/f) .
La representacidn industrial en la ZMCM y sus alrededores inme--

diatos es variada, asi por ejemplo, existen una refinerfa, dos -

termoeléctricas, varias cementeras, fundiciones, industrias qui-

micas y extractivas, etc. Su distribucién no sique un patrén de-

finido aungue es posible distinguir una concentracién importante



FIG.

1

1. Refinerta

2. Plantas termoeléctricas

3. Plantas de dcido sulflrico

4, Industria de cclulosa y papel
Industria de vidrio

Industria hulera

mun
by

7. Industria quimica

UBICACION DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE S0)
EN EI, AREA METROPOLITANA DE LA CD. DE MEXICO.
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de industrias al norte, noroeste y noreste del &rea metropolita-

na (fig. 1); algunas de ellas se ubican en Tlalnepantla, Naucal-

pPan, Santa Clara, Xalostoc, Cuatitldn y Ecatepec (DDF, s/f). Es
oportuno sefialar que en esta parte las industrias han guedado in
mersas en la mancha urbana debido al desordenado crecimiento de

ésta y a la falta de regulacidn en la ubicacifén de las instala--

ciones industriales.

De acuerdo con un inventario realizado por la subsecretarfa del

me joramiento del Ambiente, los municipicos de Ecatepec, Naucalpan

vy Tlalnepantla representan un poco mis del 50% de las industrias

nmds contaminantes del Valle de Mé&xico. Este aspecto resulta im--—

portante va gue en Tacuba, por ejemplo, 10s vientos dominantes -

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

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

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

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

{(Bravo ot 2al, s/f).

Para 1980, la subsecretarfia del Mejoramiento del Ambiente repor-

ta los datos estimados de las emisiones de bibxido de azufre pro
venientes de distintas fuentes fijas, los gue se pueden observar
en la tabla 2.

FUENTE 503 {(ton/aho)
Combustifn 199,519
Generacién de electricidad 136,852
Plantas de Cemento 9,478
Industria Quimica 13,558
Industria Papelera 87
Refinacibdn del Petrbleo 14,218

TABLA 2. Estimacién de emisiones S03 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 bidxido de azufre vertido a la atmfsfera por industrias
ubicadas en el Valle de México. Como era de esperarse, 10s mayo-
res volGmenes provienen de la combustién, por tratarse de un -
fenSmeno generalizado en una gran variedad de procesos. Por otro
lado, las termoeléctricas "Valle de MéExico" e "Ing. Jorge Luke"
contribuyen con emisiones considerables de 50, y otros contami--
nantes. Las descargas de estas fuentes son determinantes para la
calidad del aire en el Srea metropolitana; asf por ejemplo, la -
subsecretarfa del Mejoramiento del Ambiente relaciona el incre--
mento de las descargas de 502 en anos 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 bidxido de azufre en esta area (SSa, 1978).
A pesar de que la mayor concentracidén industrial se encuentra en
el Estado de Mé&xico, al norte del &Srea metropolitana, también --
existen dentro de los limites del Distrito Federal importantes -
fuentes de biSxido de azufre. Una de ellas es la refinerfa "18 -
de Marzo" ubicada al sur de Azcapotzalco, la gue ademids de emi--—-
tir 6xidos de azufre, contribuye con particulas, &xidos de nitrd
geno, mondéxido de carbono e hidrocarburos (SsA, s/f (b) ).
En un estudio realizado por PEMEX en 1973 sobre la distribucidn
de las emisiones de $0,, se identifica al sur de Azcapotzalco la
fuente principal en el Area metropolitana, con mé&s 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 S02/mes (Campos et al, 1973).
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La zona predaminantemente industrial de la delegacién Azcapotzalco,
esto es, las colonias Industrial Vallejo, Monte Alto y Euzkadi,-
se continfan en la delegacién Gustavo A. Madero, 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).

Tambi&n se encuentran,

dentro del Distrito Federal varias otras

industrias de distinta naturaleza como huleras, fundidoras, gqui-

micas, cementeras, etc. Cabe mencionar gue aungque el S02 no cons
tituye el principal contaminante emitido por algunos de estos es
tablecimientos, el empleo de combustibles f6siles para el proce=-
samiento de materias primas, manufactura del producto, etc. con-
lleva a la generacién de 6xidos de azufre.

Bravo y Viniegra, 1966, han identificado hacia el sur de la ciu-
dad una fuente de bidxido de azufre, espor&dica y puntual, gue -
ocasiona altas concentraciones locales. Las emisiones provienen

de la f£8brica de papel Loreto y Peiia Pobre y tambi&n incluyen hu
mos, particulas y mon6xido de carbono (SsSA, s/f (b) ). Asimismo

al sur, las colonias Tolteca, Sacramento y Bella Vista presentan
numerosos establecimientos industriales, v al sureste, la Cfa. -
Industrial de Ayotla constituye otra importante fuente puntual -
(DDF¥, s/f; Campos et al, 1973).

Distribuidas en el Area metropolitana tambi&én se encuentra un --
gran ntimero de tabiqueras gque contribuyen con volGmenes conside-
rables de S04 y otros contaminantes que resultan de la utiliza--

ci6én, como combustible, de diversos materiales de desecho, entre

loé gue se pueden incluir pl&sticos, llantas, desperdicios domé€s
ticos, etc.
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De lo anterior es posible desprender que en el &rea metropolita-
na se hallan inmersas una gran cantidad y diversidad de indus---
trias y gque en el norte, noroeste y noreste de la ciudad se en-—-
cuentran los mayores conglomerados industriales, aungque en menox
escala tambi&n se hallan establecimientos en toda la extensi&n -
del &rea urbkana.
El primer enunciado es por si solo significativo pues aunque mis
de la mitad de las industrias son establiecimientos pequenos cue
no representan riesgo en cuantoc a la cantidad vy calidad de las -
emisiones, el nGmero de ellas es 1o suficientemente €levado como para
repercutir en la calidad del aire (DDF, s/f). Asimismo, la varie
dad de procesos implicados resulta en la descarga de diversos --
compuestos gue en conjunto éarticipan complicando la gufmica at-
mosférica, como se verid en el capfitulo siguiente.
La mayor concentracidén industrial al norte de la ciudad resulta
en elevados niveles locales de bidxido de azufre y de otros con-
taminantes, 1o 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, préximo a una de
las principales fuentes puntuales y en cuyos alrededores se ha -
observado una alta frecuencia de afecciones respiratorias (Reyna
ga et al, 1985}).
Ademds de los establecimientos que se hallan dispersos y que pue
den resultar en efectos locales menores, un aspecto determinante
en la distribucifn del S02 en la zona metropolitana, es el trans
porte de impurezas mediante el cual el wviento dominante que pro-

viene direcci®n 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 tem
peratura puede conducir a situaciones extremas de concentracitn
de contaminantes, sobre todo durante las primeras horas de la ma
nana (J8uregui, 1979). Cabe mencionar que las inversiones t&rmi-
cas se presentan con una mayor frecuencia y son m&s intensas y -
profundas durante los meses de invierno (ver capitulo 4), en los
gue aumenta la probabilidad de que se manifiesten los efectos ad
versos de la contaminaciSn atmosfé&rica en los distintos recepto-
res.
Resulta evidente a partir de lo anterior gue en el AMCM existen,
aunados a la cantidad y diversidad de fuentes de bidxido de azu-
fre, aspectos que favorecen la ocurrencia de situaciones adver--—
vsas, de ahf gue sea indispensable la aplicacifn de medidas fir-—-
mes y efectivas para controlar la emisitn de contaminantes en es

te lLugar.
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El bitxido de azufre se involucra en la din8mica atmosfé&rica una
vez gque ha sido emitido de la fuente, y su destino, asf como el

de otros compuestos igualmente dispuestos en la atmGsfera, est&d

relacionado con los vientos, temperatura, humedad, luz solar, —--
otros contaminantes, etc. Las reacciones quimicas forman parte -
integral de esta dinimica por lo que es importante su considera-
cifn en estudios de contaminacidn del aaire.

Por la gran cantidad de elementos gque intervienen, se ha dificul
tado en el laboratorio, la reproduccidn de las condiciones atmos
féricas, de ahi que su conocimiento sea en ocasiones limitado. A
pesar de ello, los estudios realizados han proporcionado los me-
canismos y caracteristicas de las principales reacciones que in-
volucran al biéxido de azufre en la atmSsfera. La recopilacién -
de esta informacidn es fundamental para conocer los fenéSmenos en
los gue participa el 502 y entender el comportamiento y la poten
cialidad dafnina de este contaminante, asf como de los productos

de su interaccidn con otros elemaentos deo la atmSsfera.

Asf entonces, en este capitulo se presentan algunas de las pro—-—
piedades e interacciones quimicas del bidxido de azufre, hacien-
do referencia, en la primera parte del capitulo, a los mecanis--
mos de oxidacién, y posteriormente, de manera muy somera, Se -—--—
enuncian las reacciones sinérgicas del $02 mas comunes en una -

atmésfeta urbana.

3.1.1. Generalidades.

Como elemento esencial, el azufre estid siendo constantemente con
vertido, transformado y transportado en todo el ambiente, confor

mando un ciclo biogeoguimico. Este elemento se presenta en una -
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variedad de compuestos; existen en la atmSsfera compuestos gaseo
sos, liguidos y sélidos que contienen azufre. Entre ellos se en-
cuentran varias combinaciones en las que el azufre se halla en -
su estado reducido. El1 m&8s importante de los compuestos reduci--
dos es el sulfuro de hidr&geno (H,S8), producto de muchos proce--—
s0s bilol6gicos, tratamiento de desechos, refinacién del petrbSleo
actividad volcédnica, etc. Las formas oxidadas se presentan en el
aire como bifxido y triéxido de azufre (S0, y SO0; respectivamen-
te), sulfatos (NH;4) >80, ,Nas04,etc,) y niebla de &cido sulfirico
(Moss ,1978) .

La creciente preocupacifn en la contaminacifn del aire ha promo-
vido el interé&s por el bi6xido de azufre presente en atmésferas
urbano-industriales. La fuente principal de este contaminante es
la combustifn de productos fésiles, aungue también se le encuen-
tra en la atmdsfera como resultado de la oxidacidn del sulfuro -
de hidr6geno. Por otro lade, el S0 es emitido a partir de pro--
cesos de manufactura del &cido sulftrice, asi como de la combus-—
tién de materiales f6siles (en combinacién con el §05), y de ---
otros procesos oxidantes en los que intervienen compuestos del -
azufre (Moss, 1978).

Estudios de quimica atmosférica han demostrado gue el S0 no per
manece inalterado en la atmé&sfera, sino gque en parte es converti
do a &cido sulfirico, especialmente bajo condicicones de alta hu-
medad y en la presencia de partfculas suspendidas. La clave del
papel del S0; en su potencialidad tSxica no se encuentra en el -
gas mismo, sino en los productos de su quimica atmésferica ———

(Cheng et al, 1971).
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Como constituyente atmosférico, el bi6xido de azufre tiene un
tiempo de vida media gue varia de acuerdo con la complejidad de
la atmSsfera contaminada y difiere segin su origen. Se ha suge-
rido que el S03 producido naturalmente puede tener una vida me-
dia hasta de 40 dfas, 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 atmGs-—
fera estd relacionado con la tasa de oxidacibn; este proceso se
lleva a cabo mediante dos mecanismos principales,. los gque se —--

mencionan a continuacidn.

3.1.2. Oxidacidén del bibxido de azufre en la atmSsfera.

Como se menciond anteriormente, las caracterfsticas de este com
puesto y las condiciones atmosfé&ricas conducen las reacciones -
del bibxido de azufre hacia la oxidaci®n. De hecho, este proce-
so se inicia al ser emitido y todavia formando parte de la plu-
ma de emisidn. Las reacciones de oxidacvidn resullan en la forma
cibn del tridxido de azufre mediante el siguiente mecanismo sim
plificado: 2 S0, + 02 —> 2 503. La cantidad de 503 formada de-
pende mds gque de la cantidad de oxigeno presente, de las condi-
ciones de la reaccibn, especialmente de la temperatura (Urone &
Schroeder, 1978) y de la concentracién de bi6xido de azufre ---
(Leighton, 1961).

La tasa de oxidacién del S0, al S0, en las condiciones atmosfé&-
ricas comunes es en realidad reducida, ya gue la temperatura --
que favorece la inestabilidad del 505 es considerablemente alta.
pe acuerdo con &sto, serfan necesarios varios dfas para comple-

tar la oxidacifn del bidxido de azufre recién generado.



~ 22 -~

Sin embargo, al abandonar la zona de emisifn, el contaminante se
enfrenta a las caracteristicas locales de la atmésfera, a fenfSme
nos metecrolSgicos, y a dos aspectos determinantes: la interac--
cidn con otros compuestos y la radiacidn solar. Estos aspectos -
conducen, mediante procesos catalfticos y fotogufimicos, a la oxi
daci6n del bib6xido de azufre en cuestidén de pocas horas. La oxi-
dacibfn catalftica predomina en dreas con suficiente ocurrencia -
de nubes, niebla y lluvia, mientras gque los procesos fotogufimi--
cos son mas efectivos en lugares con poca humedad en el ambiente
{Stoker & Seager, 1981).

En lo referente a la oxidacidén catalftica del bidSxido de azufre,
se sabe gque una parte considerable tiene lugar en las gotas de -
agua, en donde intervienen tanto el HZO como medio, como el oxi-

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

catalizad
2 S0, + 2 HZO + 02_______*2 sto4

Sales Fe,Ma
Los catalizadores conocidos para la reaccién incluyen varias sa-
les metdlicas de las cuales las mas comunes son los sulfatos y -
cloruros de manganeso y fierro, mismos qgue existen en el aire --
como partfculas suspendidas. Estas sales de hierro y manganeso -
necesarias para catalizar las reaccliones se a2ncuentran comunmen-
te en las cenizas del carbSn quemado, transportadas por el vien
to. Por otro lado, las partfculas de cenizas en la atmdsfera sir
ven a menudo como niicleos de condensacién. De esta forma, la com
bustién del carbb6n no solo genera bi6xido de azufre, sino que --
también proporciona el catalizador y el nficleo necesario para la

oxidacifén de este contaminante (Cheng et al, 1971; Stoker & ---
Seager, 1981).
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El dcido sulfGrico que eventualmente se forma de la reaccidn del
SO3 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 precipitacidén --
(Stoker & Seager. 1981).
La concentraci6én de &cido dentro de la gota desempeha un papel -
importante en los procesos de oxidacién catalitica. Los estudios
muestran que la oxidacidén se detiene cuando la concentracién de
H2804 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 &cidas (Stoker & Seager, 1981).
Otro proceso de importancia en la oxidacidn del bidxido de azu-—-
fre es su interaccifn con los oxidantes fotoquimicos presentes -
en el "smog" de este tipo. En &reas donde se encuentran materia-
les fuertemente oxidados tales como el NO,, ozono, perdxidos y -
radicales libres de peroxi, se lleva a cabo una rapida oxidacién
del SO

La forma-

RJ

2 POX los oxidantes fotogquimicamente producidos
cidén de neblinas de este tipo en una ciudad disminuye los nive——
les ambientales del S0; debido a un aumento en su velocidad de -
oxidacidn. Este.efecto en la concentracién del bi6xido de azufre
se vE& acompanado de una reduccibn en la visibilidad y un aumento
en el nivel de sulfato atmosférico (Stoker & Seager, 1981).

Al ser expuesto a la radiacifn solar, el bi6xido de azufre es --
fotolizado, resultando en S y S03; en la presencia de oxigeno y
de agua s&lo se producen S03 y H,S04, respectivamente. La oxida-
ci6én fotoguimica del SO0, se lleva a cabo, de acuerdo con datos -
1

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

mientras que la oxidaci&n catalftica, segin Johnstone & - -—=-—
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Coughanowr, 1958, sucede a una tasa mayor y depende de la concen
tracifn de los reactivos y del catalizador utilizado (Cheng et -
al, 1871).

La velocidad de oxidacidén del S0; no es constante ya gue al rela
cionarse con las condiciones de niebla, temperatura, reactivos,-
etc. en la atmbsfera, la predominancia de uno u otro tipo de oxi

daci6n varfa tanto estacional como espacialmente.

3.1.3. Reacciones sinérgicas.

La naturaleza quimica de una atm&sfera urbana debe su compleji--
dad a la gran diversidad de compuestos que en ella se presentan
Yy que reaccionan motivados por sus caracterfsticas propias asfi -
como por las condiciones atmdsfericas prevalecientes.

Las reacciones del bidxido de azuffe mencionadas previamente en
este mismo capitulo, si bien proporcionan la base de su comporta
miento gquimico, no representan fielmente las caracteristicas de
una atmésfera urbana contaminada por wvarios compuestos. Para lo-
grar una aproximaci&fn a este contexto es necesario considerar ——
las interacciones del S0; con los principales contaminantes. La
complejidad de estas reacciones deperde de las combinaciones de com
puestos, sus concentraciones y de las propiedades de la atmSsfe-
ra en donde se llevan a cabo. La especificidad de los estudios -
realizados dificulta su aplicacién en diferentes zonas contamina
das, de ahf que las relaciones sinérgicas gue a continuacién se
presentan solo puedan ser consideradas como ejemplos del compor-
tamiento del S0, frente a otros compuestos. De &stos, son las --

particulas, 6xidos de nitrSgeno e hidrocarburos los que predomi-
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nan en reas urbano-industriales, y cuyas relaciones con el bid-
xido de azufre han sido m&s estudiadas.

Un ejemplo caracteristico de sinergismo con el bifxido de azufre
lo constituyen las partficulas en suspensidn, cuyas reacciones en
la atm6sfera 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 particulas. Las partfculas pueden adsorber los gases --—
reactivos y catalizar la reaccidn producié&ndose cambios relativa
mente pegueiios en el material particulado. Un segundo tipo de —-
reacciones involucra gases y partfculas; por ejemplo, la veloci-
dad de oxidacién del S0 por el oxfgeno y ozono es muy lenta, —-
sin embargo, las atmésferas contaminadas pueden contener cantida
des considerables de gotas en las gue se puede disolver el bidxi
do de azufre del aire. El &cido sulfuroso que se forma, se oxida
rapidamente a HZSO4 induciéndose cambios en la naturaleza de 1las
gotas. De esta forma, las reacciones tipicas de soluciones acuo-
sas que se llevan a cabo en la atmSsfera pueden ocurrir dentro -
de tales gotas. Un tercer tipo se refiere a las reacciones entre
partfculas suspendidas; un ejemplo serfan las reacciones entre -
las gotas de dcido sulfGrico y el polvo (Magill et. al., 1956).

El sinergismo del S0, y las particulas ha sido reconocido en los
episodios de contaminacibn atmosférica (McGrath & Barnes, 1982)

vy se incluye en fndices de calidad del aire como el IMEXCA ----

(SsA, 1978).
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3.2.1.

Efectos en el hombre.



- 28 —

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. h&bitos 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 epidemiolsSgicos de las poblaciones humanas expues-—
tas y exposiciones experimentales en humanos y en animales. En -
realidad s6lo a través de estudios epidemiol&gicos es posible --
evaluar los efectos de exposiciones verdaderas en varios subgru-
pos de la poblacién; sin embargo, las condiciones de exposicidn
en estos estudios son muy variables, intervienen varios contami-
nantes y no todos los factores relevantes son registrados, lo --
que dificulta su evaluacifn. En estudios epidemiol&gicos adem&s
existe el problema de atribuir los efectos observados en la sa-—
luéd humana a concentraciones especificas de algln contaminante -
(Dobbins, 1979). Esto Gltimo resulta particularmente diffcil en
la Ciudad de Mé&xico, donde la sintomatologfia puede responder a -
las emisiones de cualquiera de las industrias presente en el -——-
&rea metropolitana, como son la refinerfa, termoeléctricas, f&--
bricas de cemento y de asfalto, plantas de extraccién, de produc
tos quimicos o a las de recuperacién de plomo, etc.

Por otro lado, los experimentos 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 &sto, median-

te la exposicifn de animales a diferentes compuestos, se han co-
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nocido los mecanismos fundamentales de los efectos de la contami-
nacibn del aire en el organismo humano, aungue existen varias li-
mitantes a la extrapolacién de los resultados, ya que en muchos -
aspectos la respuesta de un organismo animal a una exposicidén da-
da puede diferir de la del hombre por aspectos metab&licos y ana-
tO6micos distintos (Goldsmith, 1968).

Con base en la informacifn generada por los estudios epidemiold-—

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

rios pafises las concentraciones recomendables y méiximas permisi-

bles de S0, con el fin de salvaguardar el bienestar humano, evi

tar el dano a la vegetacidn y el deterjioro de materiales. En Mé&-

xico se ha convenido considerar una concentracifdn promedio maxi-

ma de 340 ug/m3 (0.13 ppm) en 24 horas como referencia para eva-—

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

En los lugares ya contaminados, esta concentracién representa --—

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

trol contenidas en la Ley Federal de Proteccifn al Ambiente ({Dia

rio Oficial, 11 Ene. 1982).

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

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

mas secundarias para evitar dafilos 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 Norma Secundaria
80 ug/m3 (0.03 ppm)? 60 ug/m3 (0.02 ppm) me-
media arit. anual dia aritm&tica anual.
365 ug/m3 (0.14 ppm) 260 ug/m3 (0.1 ppm) pro
prom. max. en 24 hrs.P medio max. en 24 horas.
1300 ug/m3 {0.5 ppm) --—
prom. mix. en 3 horas.
a ppm dado en bases volumétricas
b Todos los promedios mdximos no deben cxcederse mids de

una vez en el perjodo sefialado.

TABLA 3 Normas primaria y secundaria de biéxido de azufre

(U.8. Dept. of Health, Educ. & Welfare, 1969).

A continuacién se describen los principales efectos gue resultan
de la exposicién a diferentes concentraciones de 862, lo gque po-
dré ser relacionado posteriormente (capitulo 6) con los nivelés
observados actualmente en la Ciudad de Mé&xico.

~ Estudios epidemiolégicos.

Los 6xidos de azufre, particularmente el 502, fueron de los'pri—

meros contaminantes que se relacionaron con los efectos en la sa

lud humana. Este hecho surgi6é de los episodios de contaminacién
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del aire en el valle de Meuse, Donora y particularmente en Lon--
dres. En todos estos casos coincidieron altos niveles de biéxido
de azufre y particulas, ambos generados a partir de la combus---
tién de productos fdsiles.

Los andlisis cientificos de estos episodios fueron limitados por
la carencia de un equipo té&cnico gue determinara el nivel de con
taminantes en el ambiente durante el lapso abarcado. Los c&lcu--
los posteriores sugieren gue los responsables de los dafios ocu--
rridos fueron los niveles que, durante una semana, mantuvieron -
el 502 y las particulas, cuyas concentraciones fueron mayores de
1050 ug/m3 para el primero, y de 2000 ug/m3 para las segundas, -
rebasando la norma mexicana por 3 y 7 veces respectivamente ~---
(Shriner et al, 1980).

Uno de los primeros an&lisis estadisticos que relaciond los da--—
tos de mortalidad obtenidos de hospitales con cifras simulténeas
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 S0, estudiado. Este trabajo re-
vela que el bidxido de azufre es un elemento peligroso para los
enfermos crénicos, pero no define si provoca padecimientos en la
poblacién en general.

Ultimamente se han realizado estudios en la zona norte de la Ciu
dad de M&xico con el fin de relacionar la morbilidad por hiper--
reactividad bronquial con los niveles de S0, y PTS. Se ha obser-
vado la mayor incidencia de casos en las inmediaciones de la re-
finerfa "18 de Marzo", al sur de Azcapotzalco, la gue puede ser

atribufda a las altas concentraciones de S02 que frecuentemente
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se registran en la zona. Sin embargo, al encontrarse un segundo
méximo en un &rea de intenso tré&fico vehicular, los efectos po-~
drfan ser tambié&n relacionados con el C0, NOx o hidrocarburos,

lo gue constituye un problema caracteristico de los estudios --
epidemil&gicos (Reynaga et gl, 1985) .

Las atm6sferas urbanas generalmente contienen varios contaminan
tes, por lo que se dificulta relacionar los sintomas o funcidn

pulmonar con las diferentes combinaciones de contaminantes. Al

respecto, se han estudiado los efectos sinérgicos del bibxido -
de azufre y las particulas totales suspendidas, observandose --
que los pacientes con bronquitis cr6nica presentan un aumento -
en los sintomas respiratorios cuando el nivel de §0, es mayor -
de 260 ug/m3. Esta concentracidn se excede frecuentemente en -~
muchas &reas urbanas, incluyendo la Ciudad de MExico. El nivel

de particulas en este estudio fué de 350 ug/m3 1/ y se obtuvo -
una relacién mejor con estas (Gltimas que con el S50, (Jaeger, ==
1982) .

Los estudios epidemiolégicos citados en la literatura general--
mente concluyen en que en la actualidad los niveles de este con
taminante son inofensivos o muy leves, pero admiten que si las

concentraciones de S0, sulfatos y otras, partfculas excede 3 S
mis veces la norma de 24 horas por un perfodo de una o dos sor i

nas pueden ocurrir efectos sumanente negativos para la salud e

1/ La norma mexicana sefiala una concentracidén promedio en 24 --

horas de 260 ug/m3.
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inclusive la muerte de personas ancianas o enfermas pulmonares Y
cardfacas. Sin embargo, debido al afecto sinérgico de los conta-
minantes, es posible observar trastornos respiratorios en concen
traciones considerablenente menores (Jaeger, 1382).

~ Exposiciones experimentales en humanos y animales.

Los experimentos en humanos permiten determinar los efectos de -
niveles definidos de contaminantes en el hombre, siendo posible

distinguir las afeccionas en grupcs especificos de la poblacidn

como asm&ticos, ninos, ancianos, etc.

Mediante algunos experimentos se ha podido deducir gue la mayor

parte de los efectos observados en el hombre resultan en un refle
jo de constriccidn bronguial que se manifiesta en un aumento en

la resistencia al paso del aire por las vias respiratorias. Asi-
mismo, los estudios realizados por Frank et al, 19638, y por An--
derson y cclaboradores, 1974, demostraron gue debido a la alta -
solubilidad, el S0, es absorbido casi totalmente en la parte su-
perior de las vias respiratorias, lo que ha sido comprobado me--
diante experimentos con animales. Estas observaciones no reducen
la peligrosidad del SO, como irritante cr6nico causante de la =--
constriccién bronguial pero de este hecho se puede deducir que -
el 80, no es el finico agente involucrado en la destruccién del -
tejido pulmonar (Jaeger, 1982).

En atmésferas contaminadas por bidxido de azufre el aire general
mente contiene &dcido sulfidrico en forma de particulas aerosoles.
El destino de &stas en el sistema respiratorio es muy diferente

al de biédxido de azufre, ya que se depositan de acuerdo con su -

tamano; las particulas grandes son detenidas en la nariz, otras
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llegan & los bronguios y algunas de las m&s pequenas se depositan
en los alveolos (Jaegexr, 1982).

Los efectcs sinérgicos del S0, no han sido confirmados mediante
experimentos que fundamenten las observaciones realizadas en estu
dios epidemiol&gicos. Los ex?erimentos indican gue los niveles -
ambientales de biéxido de azufre de 1030 ug/m> han sido los res--
ponsables de algunos de los mayores episodios, aunque no ha sido
posible definir en qué forma han influido las exposiciones prolon
gadas a este contaminante o su interaccifn 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 peligrosa del S0,. En algunos aspectos, que por las
mismas limitaciones no han podido dilucidarse mediante estos estu
dios, se ha recurrido a los experimentos en animales, los gue fun
damentan la mayor parte del conocimiento sobre los efectos perju-
diciales del bidxido de azufre (Jaeger, 1982).

Las aportaciones mis importantes de estos estudios son las refe--
rentes a las exposiciones a niveles mayores a los encontrados en
dreas urbanas contaminadas. Los resultados no indican cambios pa-
tolbgicos pronunciados en las vias respiratorias animales. Sin em
bargo, se ha observado el efecto sinérgico del 502 y particulas;-
en este comportamiento la humedad juega un papel importante en 1a
formacién de aerosoles de &Scido sulfdrico, 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-
demiol8&gicos y experimentos en humanos y animales, es posible de-
ducir que los habitantes de la Ciudad de M&xico son propensos a -
sufrir afecciones respiratorias debidas, en parte, a las dosis mo-
deradas y altas de biéxido de azufre a gue estdn expuestos.

BEs importante mencionar gue aungue los niveles de otros contami-

nantes, como las particulas suspendidas e hidrocarburos, rebasan

m&s frecuentemente los mf&ximos permisibles de otros pafses, es el
efecto sinérgico v constante de varias sustancias presentes en la
atmSsfera del AMCM lo gue representa un riesgo para la salud de -
los habitantes. Es necesario, por tanto, aplicar medidas especifi
cas de control de emisicnes 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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-2.2.1. Intercambio del S05; en
tre la planta y la at-
mésfera.

3.2.2.2. Respuesta de las plan-

tas a la exposicidn al

50,.

3.2.2.3, Sinergismo.
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Cada planta interacciona con el ambiente y responde en muchas for
mas al "stress" y al sustento brindado por el medio., La contamina
ci6n atmosférica es simplemente otro elemento del ambiente, al -
igual qgue el clima, suelo, insectos, cuidados o dafos provocados
por el hombre.
Los danos a la vegetacién representan solo una parte pequeifia del
total de pérdidas econdmicas causadas por la contaminacién por --
azufre. Sin embargo, los efectos en las plantas son importantes -
por razones como las gue se mencionan a <ontinuvacién:
- La vegetacidn es mds sensible al s02 que la salud humana. De es
ta forma, al establecer est&ndares de calidad del aire para el -——
S0, con el fin de salvaguardar la vegetacién, gqueda inclufda la -
proteccibn a la salud humana. Sin embargo, debe reconocerse que -
esta Gltima es mas susceptible a otros contaminantes del azufre -
tales como sulfatos y aerosoles de &cido sulfirico y a la combina
cién de S0, y particulas, gque al biéxido de azufre s&lo.
iSn de dafos visibles causados por el S0, en las
plantas es de utilidad para determinar la fuente de emisiones f£i-
totSxicas.
Para enteder la relacién planta-contaminante se realizan experi--
mentos de laboratorio en los gue es comn investigar un problema
determinando la influencia de una variable dnica y manteniendo --
constantes otros parfmetros potencialmente importantes; en la 1i-
teratura se encuentran varios ejemplos en los cuales se ha estu—-
diado de esta forma la susceptibilidad de la vegetacidén a los con
taminantes atmosféricos. Desafortunadamente, este tipo de investi
gaciones, aungue son valiosas por proporcionar los fundamentos de

esta relacidn, tiene una aplicacidn limitada wpara estimar ---
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el dafio a las plantas en un lugar determinado.
Esto se ha atribufdo en parte 2 que los niveles de contaminacidn s la

dispersidén atmosférica v las condiciones de la atmdsfera en gene
ral, son variables de un lugar a ctro y, por otro lado, a que en
los experimentos no siempre.se logra una aproximacidn a las con-
diciones reales de exposicién.

El efecto de la contaminacidn atmSsferica en la vegetacibn es ——
particularmente importante en zonas urbanas gue presentan una su
perficie restringida de &reas verdes, como es el caso de la Ciu-
dad de México. En virtud de los altos niveles de contaminantes a
los que estd expuesta la vegetacidn en estas zonas, se considerd
conveniente incluir los mecanismos de accifn y los efectos del =--
bifxido de azufre sobre los receptores vegetales, continuando --—
asf con la presentacibén de las caracteristicas y potencialidad -

dafiina de este contaminante.

3.2.2,1, Tntercambio de bidxido de azufre entre la planta y la -
atmdsfera.
Las diferentes especies vegetales tienen distintas capacidades -
para absorber él S0 del aire que les rodea; esta capacidad esté&
dada principalmente por su constitucidn genética y expresada a -
través de su estructura morfoldgica y sus procesos fisiolégicos.
La captacibn de este contaminante por las hojas puede expresarse
y analizarse anilogamsnte a la entrada del CO0, o algfin otro com-
puesto gaseoso, aungue existen diferencias por las caracterfisti-
cas quimicas y papeles metab6licos de los dos gases. En un rango
de concentraciones ambientales reducidas, la entrada del bidxido

de azufre aumenta linealmente a medida que la concentracidn se =
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incrementa, aunque esto no parece ser siempre cierto con altas -
concentraciones.

El intercambic gaseoso es afectado por numerosos factores, de mo
do que la tasa de absorcién también depender& de la capacidad de
la planta para metabolizar, movilizar y/o eliminar el contaminan
te activo de la solucién en la que estad siendc absorbida.
Ciertos elementos como el estoma y la cuticula ejercen resisten-
cia al paso de contaminantes. Los estomas constituyen una resis-
tencia variable a la difusiédn 2ntre la acumésfera v el interior -
de la hoja. Esta resistencia depende de varios factores morfold-
gicos y fisioldgicos, de los cuales la luz y el agua son conside
rados como los principales factores gue controlan la entrada de
bisSxido de azufre a la planta.

La cutfcula gue cubre la epidermis de la hoja no es totalmente -
impermeable a los gases,y aungue el S0; asf como 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 bidxido de azufre.

La sensibilidad de las plantas a contaminantes atmésfericos 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 gue inducen -
la mayor susceptibilidad al dafio por S0,. Estos factores inclu--
yen luz solar, temperatura moderada, humedad relativa alta, vien
to y humedad del suelo adecuada. Igualmente, la hora del dfa y -
estacibn, asi como factores de la planta como el genotipo, nutri

cibn, 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 climdticos y edidficos y estd relacionada con la eta
pa de crecimiento del tejido y de la planta. Dentro de los facto
res climdticos se incluyen lé luz (calidad, intensidad y dura---
cién), temperatura, concentracién de CO,, humedad v viento, tan-
to durante el crecimiento como durante el periodo de exposicidn.
Asimismo, se ha podido constatar gue las condiciones clim&ticas
y eddficas que ejercen un efecto limitante en el desarrollo de -

la planta, generalmente tambi&n disminuyen su sensibilidad ----

"{Brandt & Heck, 1968).

Por otro lado, con respecto a la edad de la planta, y particular
mente a la del tejido, se ha demostrado una sensibilidad mayor -
en las hojas j&venes, la que disminuye a medida que maduran ---—
(Heck et al, 1965).

La primera evidencia visible de los dafios del bidxido de azufre

]

a las plantas se presenta en el [vlliaje. Los talles, yemas v par
tes reproductoras son visiblemente mds resistentes gue las hojas.
Esto se debe a gue la longevidad de la flor es mucho m&s corta -
que la de otros 6rganocos, de ahf gue el tiempo disponible para --
una lesién aguda directa sea menor gque otras partes de la planta.
Sin embargo, tambi&n dependen del metabolismo de &sta para su de
sarrollo al igual gue las semillas y frutos.

Desde las primeras investigaciones, la alfalfa ha sido considera
da como una de las plantas m&s sensibles al S0,, por lo que gran
parte de la sintomatologfia se basa en los efectos gue en &sta se

producen.
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Los sintomas de lesiones prévocadas por el bibSxido de azufre con-
sisten en general en: efectos agudos, gue son lesiones necrfticas
macroscépicas en el tejido de la planta, visibles en las siguien-
tes horas y dias después de la exposicidn de corto perfiodo (menos
de 24 horas) a altas concentraciones; efectos crdnicos, los gue -
se manifiestan como lesiones clor6ticas macroscdpicas (en ocasio-~
nes cambiantes a lesiones necréticas) en el tejido de la planta y
que se desarrollan generalmente sobre un perfodo largo de tiempo
(a partir de un dfa a uno o mds afos) por la exposicidn a concen-—
traciones variables de bidxido de azufre; y efectos invisibles o
gue no se presentan directamente como lesiones macroscédpicas fo--
liares, sino como cambios fisiol8gicos o bioquimiceos y/o reduc——-
cifén en el crecimiento o en el rendimiento de la planta.

Antes de especificar la sintomatologfa general es necesario hacer
hincapi€ en gue el patrén de daﬁo.originado por un contaminante -
atmSsferico puede ser modificado o disfrazado por otros factores
ambientales vy nutricionales. Asimismo, debido a la mezcla de ga--—
ses que conforman la atmésfera, los sfintomas que presentari la ve
getacién de un &rea urbana, por ejemplo, pueden variar considera-
blemente, por lo gue los patrones de dano pueden resultar poco ob
jetivos. A pesar de la importancia que revisten los efectos de la
contaminacifén atmSsferica sobre la vegetacidn, en Mé&xico se han -
publicado pocos estudios al respecto, y se utiliza como referen--
cia la informacifn generada en otros paises.

— Efectos agudos.

Las lesicones agudas se deben a la ripida absorcién de una dosis -

t6xica de bi6xido de azufre; generalmente se presentan entre las
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venas, son a menudo mis prominentes hacia el peciolo y en algunos
‘casos pueden aparecer en las orillas de las hojas. El1 dafo es lo-
cal y los procesos metab&licos son alterados completamente en las
&reas muertas o necréticas, guedando funcionales las partes ver—-—
des inmediatas (U.S. Dept. of Health, 1969).
Los efectos anatSmicos de las lesiones agudas al follaje se obser
van al microscopio inicialmente como dreas flicidas y acuosas de
color verde griséaceo.
Las hojas de Monocotiled&neas expuestas a altos niveles de S0, —-
pueden desarrollar necrosis en casi toda la hoija; las lesiones ge
neralmente se desarrollan primero en las puntas fol;ares, exten—~
diéndose posteriormente hacia abajo con concentraciones y tiempo
de exposicidén cada vez mayores.
En el caso de las Coniferas expuestas a dosis altas, las agujas -
desarrollan una apariencia acuosa gue pronto se torna café-rojiza.
En el pino blanco, las ggujas se llenan de resina a medida que —-
las lesiones se desarrollan. gl follaje de las Coniferas absorbc
mis S0, y es mas sensible al gas durante la etapa de crecimiento.
- Efectos Crénicos.
lLas plantas expuestas a concentraciones subletales de bifxido de
azufre, como podrfa ser el caso de la vegetacién del norte de la
ciundad de México, desarrollan eventualmente lesiones crénicas que
se presentan como un amarillamiento en los mé&rgenes y &reas #nteE
venales de la hoja como result?do de la reduccitn en la tasa de -
metabolismo foliar. En hojas ahchas, la clorosis puede abarcar de
la superficie inferior a la superior, y alqupas vecesfsolo se pre

senta un bronceado o plateado del envés de la l&mina foliar'
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Los efectos crbnicos de largo perfodo estén relacionados con una
variedad de exposiciones al biéxido de azufre, las cuales inclu-
yen altas concentraciones en perfodos cortos, y concentraciones
subletales en periodos largos, e incluso perfiocdos libres de este
contaminante, en los cuales la planta puede recuperarse mediante
la translocacifn y asimilacién del azufre acumulado. Los efectos
crbnicos se desarrollan lentamente y la respuesta del receptor -
se vé influenciada por otros factores ambientales ademis del SO0
Las hojas que presentan sintomas crénicos se caracterizan por un
alto contenido de sulfato que se hace evidente, en las Dicotile--
déneas, como un amarillamiento en el envés gue se extiende gra-—--
dualmente a la parte superior. Esto se ha denominado "toxicidad
del sulfato" y ocasiona gue las hojas caigan prematuramente.

— Efectos invisibles.

Los efectos del bidxido de azufre que no se manifiestan como le--—
siones foliares son conocidos como efectos invisibles. Las inves-
tigaciones realizadas a principios de los '70s coinciden en gque -
se pueden presentar efectos gue consisten en cambios en los proce
sos fisiolSgicos y bioguimicos, y gue responden a exposiciones en
perfodos cortos o largos. Este tipo de efectos posiblemente se --
presenta en muchos lugares, especialmente en &reas urbanas, como
resultado de exposiciones a niveles bajos de S0; atmosféricos du-
rante perfodos largos de tiempo. A pesar de que estos dafios son
diffciles de documentar o cuantificar, se cree gque la vegetaci6n
en 8reas urbanas podria ser mds vigorosa y exhibir un crecimiento
mayor si no estuviera expuesta a los contaminantes (Linzon, 1978).

Dentro de estos efectos, existen algunas suposiciones gue todavia
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no han podido ser fundamentadas experimentalmente. Algunas de --
ellas se refieren a los efectos de la contaminacién atmosf&rica

en la viabilidad del polen y de la semilla, floracién, desarro—-
1lo del fruto y semilla y nimero de Svulos que lo constituyen, -
(Treshow, 1968). Al respecté se considera gue al depender de los
procesos fisiol&gicos caracterfsticos de la planta, y al ser &s-
tos afectados de una u otra manera por los contaminantes, es po-
sible esperar que también manifiesten alteraciones.

Se ha demostrado gue todos los contaminantes principales en algu
na dosis ejercen efectos sobre la fotosintesis. La tasa fotosin-
tética depende en parte de un adecuado intercambio de gases en--—
tre las cé€lulas y la atmdsfera. Por tanto, cualgquier respuesta -
de la planta a la contaminacibén atmosférica gue se manifieste co
mo alguna restriccifn en el intercambio gaseoso, disminuiri ine-
vitablemente la tasa de fotosintesis (Linzon, 1978).

Los mecanismos de accidén y los resultados observados de este pro

ceso son generalmente diffciles de explicar. Asi mismo, wvario

n

experimentos con plantas han sido ambivalentes en cuanto a la --
toxicidad del S0; =2 concentraciones kajas, y existen varias ex--
plicaciones posibles para el efecto del S0, en la fotosintesis,—-
las cuales no fueron inclufdas 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 fisiolSgicas, se ha demostrado gue también
pueden alterar indirectamente el desarrollo vegetal. Ruston, -—-
1914, reporta el efecto del bi6xido de azufre en la modificacién

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

S
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dez del medio y disminuir el ndmero de bacterias gue en &ste se -
encuentran. ElL impacto de este contaminante en el pH del suelo y
sus consecuencias en la distribucidn vegetal también han sido re-
portados por Gorham y Gordon, 1963 (Treshow, 1968).

Asimismo, otro aspecto de importancia es la relacidn de los con--
taminantes atmosféricos con los patSgenos de las plantas. Los ——-—
componentes bi6ticos del ambiente, la microflora y microfauna =—--
pueden ser m&s sensibles a la contaminacifn que las plantas supe-
riores. En este sentido se maneja que el contaminante puede ac——-
tuar modificando al patdgeno en alguna etapa de su ciclo de vida
alterando la susceptibilidad de las plantas a un patégeno determi
nado. Los efectos de estas interacciones pueden resultar daninos
o ben&ficos a la planta. Los estudios realizados revelan que la -
contaminacifn atmosférica afecta considerablemente el crecimiento,
reproduccidn y virulencia de cierxrtos hongos par&sitos, pero los -
efectos en la predisposicifén del hospedero y los mecanismos de la
interaccidén hospedero—-pardsitc todaovia nc son muy claros (Linzon,

1978) .

3.2.2.3. Sinergismo

La interaccidn de varios contaminantes en la atmésfiera puede pro-
vocar lesiones gque pueden ser menores, iguales o mayores a los --
vefectos producidos por cada unco 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 --

una especie o de un cultivo en particular.
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Los sintomas producidos dependen de los contaminantes, su con-—-
centracién y proporcidn, asi como de los factores ambientales y
propios de la planta que afectan la susceptibilidad de cada uno.
A pesar de gue son muy limitados los experimentos gue muestran
la interaccidn de varios contaminantes y su efecto en las plan-
tas, el bi6xido de azufre es uno de los mds estudiados, sobre -
todo en lo gque respecta al sinergismo ¢on el ozono y el bidxidoe
de nitr6geno, cuyos efectos se resumen a continuacién.

En general los sintomas causados por el ozono se distinguen fa-—
cilmente de los del bitxido de azufre. La combinacibn de estos -
dos gases a concentraciones inferiores al umbral de dano para -
el S0,, y en ocasiones para el del 053, producen lesiones tipi--
cas de este Gltimo, a menos que la concentracién de S0, sSea muy
superior a la del umbral. Las lesiones, gque consisten en un co-—
lapsamiento de la epidermis, surgen en ambas superficies de la
hoja, presentdndose ademd@s una apariencia metdlica y una necro-
sis intervenal en el haz (Environ. Protecit. Ay., 1376}.

Por otro lado, la respuesta de la planta a la combinacidn de --
biéxidos de azufre y nitrSgenc ha sido la tfpica del S0;. Las -
lesiones, a menudo necrosis foliares, aparecen unos dias des—--—
pués de la exposicidén. En especies de hojas anchas el dafo é; -
presenta en parches intervenales o como tejido necrbtico en am—
bas superficies. En las hojas angostas se desarrollan ﬁanchas,—
rayas o puntos de tejido necr6tico blanco, amarillo o dafé cla-
ro. En las coniferas como el pino y juniperoc aparecen iesionés
café o café-rojizas en las puntas de las agujas y de las esca-—

mas, y puntos necrdticos 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 b&sicamente al biéxido
de azufre. (Environ. Protection Agency, 1976).

Con base en lo mencionado en este capitulo,es evidente gue el -
bitxido de azufre ejerce un efecto dafiino en la vegetacidn, 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 las altas concentra--
ciones de bibxido de azufre en la Ciudad de México, estos aspec
tos son importantes por varias razones.

En el &rea metropolitana la superficie destinada a 8reas verdes -
es muy restringida, de ahi gue sea necesario mantener en condi-
ciones favorables a la vegetacidén, no tanto por el aspecto estég
tico sino por la relevancia que guarda ésta al mantener la hume
dad en el ambiente, proporcionar oxfgeno, conformar barreras de
proteccifn para las dreas expuestas a los vientos cargados de -
contaminantes provenientes de zonas industriales, constituir un
filtro en el gue las hojas funcionan como obst&culo miltiple y
obligan a las partificulas a precipitarse, amortiguar el ruido ori
ginado en los procesos industriales y, en general, por la impor
tancia que guardan las &rxeas verdes para una poblacién sometida
a una constante tensién, como podria ser el caso de la Ciudad -
de México.

Por otro lado, las plantas reflejan las condiciones del medio -
ambiente y resienten los efectos dafiinos del bi6xido de azufre
a concentraciones menores de las que afectan al hombre; aungue

en este sentido la vegetacidn podria manifestar un "stress ---
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ambiental" provocado por altos niveles de impurezas, con la in-
formacidn generada hasta el momento, no serfa posible utilizar
a la vegetacibén urbana como indicador biolégico en el sentido -
estricto, ya que, como se menciond anteriormente, el patrédn de
dafic originado por un contaminante puede ser modificado o dis--
frazado por otros factores ambientales ¢ nutricionales. Sin-——--
embargo, con estudios enfocados a las especies gue se utilizan
en la Ciudad de Meéxico, podrfan definirse los sintomas caracte-
risticos provocados por la contaminacidén del aire e identificar
de esta forma la cercanfia de descargas t&xicas por parte de in-
dustrias o empresas, o estudiar y determinar cualitativamente -~
la ocurrencia de condiciones adversas para la salud en digtin-
tas partes del &rea urbana.

A partir de lo anterior, se deduce gue es fundamental reconocer
la importancia de la interaccifn planta-contaminante, y fomen--
tar el estudio de los efectos perjudiciales sobre los recepto—-
res vegctales. Estos aspectos servirdn de base en el conocimien:
to de la contéminacién atmosférica y proporcionardn herramien--

tas de apoyo para la vigilancia ambiental.



3.2.3. Deterioro de materiales.
3.2.3.1. Generalidades
3.2.3.2. Caracteristicas del

deterioro
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Es evidente que los altos niveles de contaminantes, presentes -
en las atmSsferas urbanas e industriales, producen un grado sig

nificativo de deterioro en distintas superficies. La contamina-
cibn por azufre ataca una gran variedad de materiales de cons-—-—
truccibn, estatuas y monumentos, causando decoloracidn, deterio
ro y aGn desintegracién del material. Estos efectos se traducen
en inversiones considerables por requerimientos periddicos de -
pintura, restauracidn, restitucibn, etc.

Las caracteristicas y mecanismos de estos efectos dependen de -
la complejidad de la gquimica atmosfé&rica, definida por la diver
sidad y concentraciones de los compuestos presentes, asf como -
de las propiedades del material y las condiciones ambientales -
necesarias para la interaccién entre ellos y con la superficie
en cuestibén.

A continuacién se mencionan las caracteristicas b&sicas del de-
terioro provocado por el bibxido de azufre en materiales comu--—
nes en adreas urbanas para con &llc completar un esbozo de los -
defectos del S0, sobre los principales receptores y conocer la

potencialidad perjudicial de este contaminante.

3.2.3.1. Generalidades.

La contaminacifn del aire ha significado por muacho tiempo una -
fuente de pérdida econ6mica en &dreas urbanas. El dafio a los ma-
teriales puede manifestarse en varias formas, esto es, corro--—-
sién del metal, debilitamiento, manchado y erosién de la super-
ficie de edificios, deterioro de obras de arte y destenimiento

de materiales pintados (Brand & Heck, 1968).
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Estos efectos pueden ser causados mediante abrasi&n destructiva,
depositacién (y remocién), étaque quinico y corrosidn, y su se-—
veridad est& determinada peor factores como el clima y otras con—
diciones ambientales, las caracteristicas fisicas y quimicas del
material, los mecanismos y productos del deterioro, el nivel y -
la naturaleza agresiva del compuesto de azufre, etc. Dentro de -
estos factores, las caracteristicas de la atm&sfera en un lugar

determinado son particularmente importantes, ya gue influven en

la susceptibilidad de diversos materiales y en l0s mecanismos de
deterioro. En este aspecto, los elementos mids relevantes son la

humedad y la temperatura atmbésferica, aunque tambié&n intervienen
el viento y la luz solar.

La humedad es un componente imprescindible para gue se presente

la corrosifn. Al excederse un valor de humedad atmosférica criti
co, diferente para cada metal, se produce un aumento repentino -
en la corrosibn. Sanyal y Bhadwar, 1959, reportan que en atmésfe
ras contaminadas pcxr SOZ, 2l aluminio tiene un valor critico del
80 % y el acero ddctil de 65 - 75 3% (Yocum & Mc Caldin, 1968) .

La niebla y el rocfo tambi&n intensifican la corrosién de los ma
teriales él formar peliculas de agua que absorben los contami--
nantes del aire. Por otro lado, el efecto de la lliuvia reduce, a
corto plazo, la velocidad de corrosi6n al diluir y lavar el mate
rial corrosivo, aungue a largo plazo puede promover la corrosién
por desgastar las capas protectoras de la superficie del mate--—--
rial. La lluvia y humedad Scidas tambi&n inducen la corrosidn al
disolver las capas de 6xido-hidr6xidos y carbonatos de la super-

ficie de los metales (Nriagu, 1978).
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El efecto més evidente de la temperatura es el papel que &sta -
desempefia en relacidn con la tasa de reacciones quimicas en la
atmSsfera, lo cual puede llevar a una concentracifn m8s 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 absorcidén de $05; y su con—-

. versién a H,504. Esto es particularmente importante cuando por

condiciones de estabilidad aumenta la concentracién de contaminan-—
tes corrosivos, gue en estas circunstancias deterioran rapida--
mente diversas superficies (Brand & Heck, 1968).

Otros elementos como 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 dispersién de contaminantes asi como en la velocidad con la
gue las particulas sdlidas o liguidas impactan la supexficie; y

mpact
.

el segundo, al actuar directamente sobre el material o indirec-
tamente, promoviendo la produccidn de oxidantes (Yocum & McCal-

din, 1968).

3.2.3.2. Caracteristicas del deterioro.

Algunos materiales de construccifn pueden ser decolorados o li-
xiviados por los contaminantes atmosféricos. El1 deterioro se in
crementa considerablemente en condiciones de humedad relativa -
alta ya que el bi6xido de azufre es convertido a Scido sulfuro—

so o sulffirico, capaces de atacar varios tipos de matexiales.
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Los materiales que contienen carbonatos son afectados al reac—-
cionar con el SO2 y formar sulfato de calcio (CaS0y) 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 esté&n cementados con ma
teriales gque no contienen carbonatos, comc el granito y algunas
areniscas, son relativamente poco afectadas por los 6xidos de -
azufre (U.S. Dept. of Health, Educ. & Welfare, 1969).
Unco de los factores gue ocasiona pérdidas econfmicas es el efec
to de los compuestos de azufre en las pinturas, sobre las gue -
actda limitando sus funciones de proteccidn y exponiendo la su-
perficie subyacente a la corrosifn e intemperizacifn. También -
repercute en la durabilidad de la pintura al alterar el tiempo
del secado y endurecimiento (Yocum & McCaldin, 1968).
Los metales y sus aleaciones tambi&n pueden ser afectados por -
los contaminantes atmosfé&ricos. El grado y mecanismo de la co--
rrosibn en estos materiales estd relacionado con la respuesta -~
del metal al compuesto de azufre. De acuerdo con &sto, por ejem
plo, la velocidad de corrosifn en metales ferrosos como el ace-
ro es répida al principio y luego disminuye a medida que se for
ma una capa protectora, producto del proceso corrosivo. Varios
experimentos de laboratorio indican que las particulas son un -
factor importante en la corrosif6n de los metales, como en el ca
so del fierrc, cuyo deterioro en una atmSsfera himeda contamina
da por bibxido de azufre se acelera considerablemente en la pre
sencia de¢ particulas. Como los metales ferrosos generalmente —--

son poco resistentes a los contaminantes de azufre e intemperi-
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zaciSn, es comin aplicarles una proteccién anticorrosiva (Nriagu,

1978) .

Otros metales como el cobre, cadmio, manganeso, niguel y zinc no
son afectados cuando los niveles de bi6xido de azufre son bajos.
Por lo general el cobre forma una capa superficial estable gque - -
detiene el proceso de corrosifén. Al principio el deterioro se --
presenta como un manchado café& constitufdo bisicamente de sulfa-
tos u 6xidos de cobre gue posteriormente adquiere mayor grosor y
se torna negro. Después de algunos afos se forma la tipica capa
verde, que es bastante resistente a la corrosi&n atmosférica. En
el niquel, la pelfcula que se forma es de sulfato de nigquel; el de-
terioroen este caso se debeaque el S50, es oxidado catalfticamente
por este metal en presencia de agua, obteniéndose &cido sulfdri-
co, cuyo potencial corrosivo es considerable (Yocum & McCaldin,-
1968) .

El plomo es m&s resistente a este tipo de corrosidn gque cuval----
quier otro metal ya gue los productos que se forman de su corro-
si6n son poco solubles en agua. Otros metales resistentes a los
6xidos de azufre son el oro, platino y paladio (Nriagu, 1978).
Los sulfatos y sulfiteos constituyen una fraccidn significativa -
de las particulas presentes en atmésferas urbano-industriales. -
Entre estas particulas se han identificado (NH4)2504, NH4HSO4, -
(NH4)3H(SO4)2 y sulfatos y sulfitos met&licos. Estas y otras par
tficulas sblidas pueden inducir la corrosibén atmosférica por la -
acecidn quimica directa en el metal o indirectamente por medio de
los productos de su corrosién, al proporcionar sitios activos pa

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

(Nriagu, 1978).
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De acuerdo con lo mencionado, las emisiones de bi6xido de azufre

contribuyen considerablemente al deterioro de los materiales. A
pesar de gque este efecto generalmente no es atribufdo a los con-
taminantes atmosféricos, varios estudios, como 1los gque se han --
mencionado, comprueban el caracter degradativo del 502.
Por otro lado, debido a la afinidad del bi6xido de azufre por 4i

versas superficies, se ha observado la eficacia de algunos mate-
riales de construccién como el concreto para absorber y dismi---
nuir las concentraciones de este contaminante en la atm&sfera --
(Braun & Wilson, 1970), lo que pudiera suderir que en un &rea uxr
bana de la magnitud como la de la Ciudad de Mé&xico, las concen-—-—
traciones ambientales de 50, son considerablemente reducidas por

la "plancha de concreto”, 1o gue habri de ser fundamentado con -

estudios locales.

El esquema que se ha presentado en este capitulo acerca de los -
perjudiciales del bibxido de azufre sobre los habitan--—-
tes, vegetacidn y materiales, denotan la necesidad e importancia
de controlar las emisiones de este contaminante para evitar la -
manifestacifn de sus efectos negativos.

Con base en la informacién que se proporciocna en el capfitulo sex
to sobre la situacién actual y la distribucidén de los niveles de
este contaminante, seri posible evaluar las condiciones a las —--
que estdn expuestos los habitantes de la Ciudad de México. Es im
portante tener en cuenta que los efectos perjudiciales del bibxi
do de azufre pueden presentarée en concentraciones menores a las
esperadas debido a su interaccidn con otros compuestos presentes

en la atmbsfera.



4. Factores MeteorolSgicos y su Rela-
cifén con la Contaminacién Atmosfé&-—
rica.
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4,2. El Gradiente Vertical de Tem-—
perétura.
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4.4. 1mportancia del Concepto de -
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La contaminacién atm&sferica en zonas urbanas estid en funcién -
de los pardmetros de emisifn -— que incluyen el tipo de contami

nante, la tasa y condiciones de las descargas -— asi como los -

factores meteorolégicos, los cuales son variables en tiempo y -

espacio.

Entre los paré@metros meteorolSgicos relevantes en cuestidn de
contaminacifn del aire se encuentran: la humedad atmosf&rica,
que interviene tanto en el lavado y quimica de la atmbésfera co-
mo en la susceptibilidad de los receptores ante el biéxido de -
azufre; el gradiente vertical de temperatura, que puede inducir
a condiciones de estabilidad y por tanto a la acumulacién de im
purezas; y los vientos, cuyo efecto en la dispersidén reduce la
ocurrencia de niveles altos de contaminantes.

Dentro de la atmSsfera, el azufre como contaminante es encontxa

do, en su mayor parte, en los dos primeros kildémetros inferio--
res. Tanto como un gas (802) o particula (sulfatos), el azufre
juega un papel en la modificacidn del clima urbano. Tales cam-—-
bios pueden agruparse en los siguilentes rubros (Moss, 1978):

— Disminucién en la radiacifén de onda certa y, en particular, -
la disminucidn en la radiacidn ultravioleta durante los meses -
de invierno.

- A pesar de esta disminucién, el aumento en la contaminacién -
atmosférica conduce a mayores temperaturas urbanas gue las ob--
servadas en las Areas rurales circundantes.

- Un conjunto de factores relacionados con la presencia de un -
mayor nimerc de nficleos de condensaci6n conduce al incremento -

en la formacidn de nubes y ocurrencia de precipitacién. En rela
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cifén con este aspecto, tal vez el problema mds importante de la
contaminacidn por azufre es la precipitacién &cida.
Asi como la presencia de gases y partfculas puede incidir sobre
el clima urbano, los elementos del tiempo actfan directa o indi
rectamente definiendo el comportamiento de los gases y partfcu-
las emitidos a la atmSsfera.
A continuaci6én se hard referencia a la relacifn parimetros me--—
teorolfgicos-niveles de contaminacién, incluyendo adem&s del pa
pel de los vientos, del gradiente vertical de temperatura y de
la humedad atmosférica, la utilidad del conceéto de capa de mez

cla en estudios de contaminacién del aire.

4.1. Los vientos y la dispersién de contaminantes.

El nivel de contaminacidn atmosférica depende, en parte, del =-
grado al cual las impurezas se han mezclado con el aire, lo gue
a la vez estd en funcidén de la profundidad de la capa de mezcla
y de la velocidad del viento.

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

de contaminantes se vé limitada por los sistemas montafiosos del
valle, favoreciendo la ocurrencia de niveles altos de coﬁtami——
nantes. ’

El papel de la velocidad del viento con respecto a la disper—--
sién de gases contaminantes es bien conocido, y generalmente se
acepta gue existe la relacidbén directa: a mayor intensiidad mayor
dispersién.

La direccién del viento, por el contrario, no aporta ningtn ele

mento si no es referida a la estructura o a la distribucién de
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los sectores en el &rea urbana. En la Ciudad de México, por —=--—
ejetplo, los vientos dominantes provienen del norte, (fig, 2) -
lo que es particularmente relevante debido a gue la mayor con--
centracifn industrial se ubica precisamente en esta zona.

De esta manera, se lleva a cabo un efecto de transporte de impu
rezas gue, 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
soplé de las direcciones comprendidas entre el WNW y el ENE, el

74 % de los dias del afio, a comparacién de s6lo 89 dfas en los

FI1G. 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 1.5 m/s vy 1.3 m/s, reépectivameg
te. Esto indica que los vientos que pudieran depurar.el drea me
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 afic 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; Jauregui, 1969, menciona que las menores visibilidades

registradas en el aeropuerto de la Ciudad de M&xico 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 c¢on mayor frecuencia du~-

i/

rante el invierno; en los dltimos afios~' se ha manifestado en -
los meses de Noviembre, Diciembre e inclusive Enero, mientras -
gque el menor nGmero se ha presentado de Junio a Agosto. Segdn -
la variacibn diurna caracteristica en la zona metropolitana de

la Ciudad de M&xico, se observa una mayor frecuencia de calmas

durante la noche y en las primeras horas de la manana, asocia~--
das frecuentemente con las inversiones de temperatura (Jduregui,

1979).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es de esperarse que

1/ Datos del Servicio Meteorol&gico Nacional (Tacubaya) para el

perfiodo de afos correspondiente a 1977 - 1984.
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los niveles més altos de bidxido de azufre se relacionen con -~
una mayor frecuencia de calmas. Sin embargo, en lo gque respecta
a la frecuencia menor, es importante mencionar gue aunado a las

condiciones de calmas durante estos meses, interviene el efecto
de lavado de la atmbsfera por las lluvias, reduciende los nive-
les de contaminacifn. En la figura 3, se muestra para el perfo-
do de afios analizado, el comportamiento de las concentraciones

de bitxido de azufre y la ocurrencia de calmas. En esta figura
se puede observar una correspondencia entre ambas variables, --
aungue con un indice de correlacidn relativamente bajo (0.65) .-
Esto puede atribuirse tanto a gue los datos no pertenecen a una
misma estacidn sino a estaciones cercanaslf como a que las con-
diciones de calmas nc son el dGnico factor que interviene defi--
niendo las concentraciones de SOZ, v a que la incidencia de —---—
otras variables como la profundidad de la capa de mezcla, la --
ocurrencia de precipitacién, los vollmenes de emisiones, las ta

sas de reacciones guimicas, los mecanismos de depuracibn, etc.,

son también importantes.

4.2, El gradiente vertical de temperatura.

La variacién vertical de la temperatura scbre una regién es ---—

otro de los aspectos que influyen en la contaminacién atmosféri

1/ La relacibén fué establecida con la informacién meteorolfgica
de Tacubaya y los datos de monitoreo de la estacifén Mariano

Escobedo de la red manual.
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ca potencial. El par&metro relevante es el gradiente vertical -
de la temperatura, m&s gue la temperatura en siI, ya que el pri-
mero determina la capacidad de dispersi6n de la atmSsfera.
Cuando el movimiento vertical del aire cs impedido por una capa
con gradiente inverso de temberatura, se favorecen las condicio
nes de estabilidad de la atmbsfera vy los contaminantes se acumu
lan en concentraciones potencialmente dafiinas.

bDebido 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 &poca del ano en la gue se
ha registrado la mayor frecuencia de condiciones estables en la
zona metropolitana de la Ciudad de M&xico, 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 predomi
naron intensidades (At) de hasta 2 °C, con una media de 1.6 °C
para toda la temporada, y profundidades (AH) de 60-~110 metros,-
con un valor medio de 154 metros.

En relacién con lo anterior, las inversiones gue se forman por
evaporacidén después dc lcos aguaceros de verano no favorecen con
diciones severas de estabilidad atmosférica (Shaw & Munn, 1971);
en contraposicibén, durante los meses de invierno, el efecto de
la fuerte radiacién nocturna hacia cielos despejados — gue por
lo general acompafia la llegada de aire polar (J&uregui, 1979)-—
ocasiona una mayor frecuencia de inversiones, con valores de in
tensidad y profundidad mdximos. En 1979 fueron mias frecuentes -

las inversiones con intesidades de 2 ~4 °C y &H entre 140 y 200
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metros, presentando valores medios para toda la temporada de -

3 °C y 249 metros.

Por otro lado, considerando el comportamiento de las concentra

ciones de biGxido de azufre en la villa durante 1978,

es posi-—

ble observar una correspondencia gque se puede resumir de la si

guiente manera (figura 5).

Durante las lluvias, las condicio--

nes atmosféricas no propician la acumulacién de contaminantes

por la baja frecuencia de inversiones superficiales de tempera
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tura, asf{ como por la intensidad y profundidad reducida de las
capas de inversifn que llegan a formarse. Sin embargo, en la ~-
temporada de secas se presenta una alta frecuencia de inversio-
nes, las gue aunadas a sus caracteristicas de intensidad y pro-
fundidad, pﬁeden conducir a largos perfodos de estabilidad at—-
nosférica con la consecuente acumulacién de impurezas. en el ai-
re. Estas aseveraciones coinciden con los niveles de bidxido de
azufre observados en la Ciudad de México.
La ocurrencia de inversiones y capas isotérmicas durante casi
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1l/Frecuencia Mensual de inversiones y capas isotérmicas para
Enero, Feb, Marzo de 1978 en el Aezropuerto de la Cd. de México.
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en algunos meses de invierno, son factores importantes de la con
taminacién atmosfé&rica potencial en la Ciudad de México. Al res-
pecto es necesario mencionar gue aunadas a las emisiones considg
rables de bi6xido de azufre provenientes del gran nGmero de fuen
tes distribufdas en toda el &rea urbana, las inversiones superfi
ciales de temperatura influyen limitando la dispersién de los --
contaminantes y provocando perfodos de altas concentraciones de
impurezas.

Por esta razbn, es necesario considerar las condiciones meteoro-
l6gicas y establecer un estricto control de las descargas a la -

atmésfera 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 contaminacién del -~
aire, ya gue interviene tanto en el efecto perjudicial y en la —
susceptibilidad de los diferentes receptores, como en las reac--
ciones gquimicas y la depuracién de impurezas de la atm&sfera. --—
Por ejemplo, se& ha demostrado gue la corrosidn de los metales --—
por el 502 requiere la presencia de agua; otros materiales como
ia caliza y argamaza son particularmente susceptibles al dete--—
rioro por este contaminante si la humedad relativa es alta. Asi
mismo, la solubilidad del bibxido de azufre en gotas de agua es
un factor importante en el efecto de este contaminante a la sa--
lud humana por la inhalacidn &e aerosoles &dcidos (Terraglio & --

Manganelli, 1967).
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Otro factor en el gue la humedad del ambiente juega un papel im-
portante es la formaci6én de sulfatos. Con base en estudios reali
zados en dreas urbanas, Wagman et al, 1967, sugieren que la hume
dad interviene en la concentracién y el tamafo de las particulas
de sulfatos, concluyendo qué a concentraciones bajas el p;inci--
pal mecanismo de formacifn de sulfatos implica la interaccifén --
con el vapor de agua.

La absorcidn del bibxido de azufre por superficies acuosas es --—
uno de los principales mecanismos gue evitan la acumulacidn de -
impurezas en el aire. Investigando los procesos de remocién del

S0, atmosf@rico, se ha encontrado gue la tasa de solubilizacién -
de este contaminante estd en funcibn de su concentracitn, de mo-
do que la solucifén se satura mds rapidamente con niveles mayores
de s0,. Esto sucede con las peliculas de agua que cubren el sue-
lo, edificios o vegetaci6n, ya que en un periodo relativamente -~
corto se satura el liguido v se suspende la absorcidn del conta-
minante, a menos que el gas en solucién reaccione con algln ele-
mento disuelto. Este efecto limitante no se presenta en las go--
tas de lluvia, las gue al exponer constantemente nuevas superfi-
cies de agua, no alcanzan la saturacidn y el proceso de absor---
cién se mantiene considerablemente alto (Terraglio & Manganelli,
1967) . .

Dentro de los mecanismos m&s eficientes de remocién del azufre -
atmosférico por vias de la humedad destacan dos: la incorpora---
ciébn del contaminante a las gotas de agua de las nubes, y su in-
tercepcidn por la precipitacién. En lo gque respecta al primer me

canismo, Shaw & Munn, 1971, seflalan que su efecto en la reduc---
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cibn de los niveles de contaminacién es minimo si las mayores -
concentraciones se encuentran inmediatas a la superficie, situa
cibén en la que resulta determinante el lavado de la atmésfera —
pox la lluvia. Sin embargo, también manifiestan que de acuerdo
con observaciones en zonas industriales, la captura de sulfatos
es mayor en las nubes gue la lograda por la precipitacién.

La eficiencia de la lluvia para limpiar la atmdésfera de impure-—
zas mediante la inercia e intercepcifn de las particulas, ha si
do tratada teoricamente como una funcifn del tamaio de las go—-—
tas y particulas, asi como de sus respectivas velocidades de =-
cafida y densidad en el medio. De acuerdo con €sto, 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 &rea horizontal dada,

Sin embargo, la masa de contaminantes colectada puede ser menor
o mayor debido al escape turbulento © a la introduccién de par-
ticulas en el vollmen receorrido (Shaw & Munn, 1971). En experi-—
mentos realizados por Beilke & Georgi, 1968, en los que gotas -
de lluvia de un tamafo uniforme se hicieron pasar a través de -
una camara que contenfa biéxido de azufre, se observé una dismi
nuacidén exponencial de la concentracién del contaminante con el
tiempo, obteniendo ademd@s un abatimiento mds xr4pido con tasas -
de lluvia m8s altas. Con lluvia constante y menor de 20 mm/h, -
el efecto depurador decay6 con el aumento en el tamano de las -
gotas, y con tasas de lluvia mayor a 20 mm/h, la disminucibn -
del gas fué independiente del tamano de las gotas.

A nivel préctico, y sin contar con el instrumental regquerido pa
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ra determinar la captacién del biSxido de azufre mediante estos
procesos, es diffcil distinguir la eficiencia de uno y del otro
al respecto. La aproximaci&n mis cercana es la relacién de la —
humedad relativa o de la precipitacién con las concentraciones

observadas en distintos lugafes, aunque es evidente la reduc---
cibén en la exactitud.

En la fig. 6 se muestra la relacién obtenida entre la distribu-
ciSn mensual d= la humedad relativa y el comportamiento del S0o
a lo largo del ano; aungue es posible deducir cierta correspon-
dencia, un ejemplo mds evidente de esta relacién es el siguien-~
te. En el centro de la Ciudad de México se obtuvo un promedioc -
anual de S05 de 134 ug/m3 para 1982; para los meses de secas es
ta concentracién fué de 176 ug/m3. En la figura 7 se puede ob--
servar la relacifén mensual de ambas variables.

Si bién el efecto en la concentracién del biSxido de azufre pu-
diera deberse a los mecanismos de lavado de la atm6sfera, en --—
realidad muchos otros factores se ven involucrados, como la es-
tabilidad, temperatura, reacciones quimicas y demds condiciones
atmosféricas.

Asimismo, independientemente de las caracterfsticas y calidad -
de la informacidn de 50,, los datos de monitoreo proporcionan -
la concentracién del bi6xido de azufre durante todo un dia, en

el gue la lluvia puede presentarse por un par de horas mejoranf
do de momento, y durante un tiempo posterior, la calidad del --
aire. AfGn sin considerar &sto, la gran cantidad de fenSmenos y

factores que intervienen en la atmésfera mientras se realiza el

monitoreo no permiten observar una relacién estrecha entre las
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concentraciones registradas y un elemento finico, aislado del con

texto de la din&mica atmosférica. Sin embargo es importante con-

siderarlos y tener en cuenta gue gada uno de ellos participa en

el complejo sistema de la atmGsfera.

4.4. Importancia del concepto de Capa de Mezcla.

Al ser emitido a la atmSsfera, el bi6xido de azufre se dispersa

verticalmente en el nivel turbulento inferior de la atmésfera. -
Este nivel, conocido como la capa limite atmosférica en meteoro-
logia, y como la capa de mezcla en estudios de contaminacifn del
aire, se define como la profundidad sobre la superficie a éravés
de la cual se mezeclan los contaminantes.

En estudios de calidad del aire en los gue se pretende estimar ;
la contaminacifn atmosférica potencial en un &rea dada, general-
mente se incluye, dentro de los parimetros meteorolSgicos, la ca
pa de mezcla, su dimensifn, variaciones diurna y estacional, el
viento a través de ella, etc. (Holzworth, 1967). Por esta razdn,
y per la importancia misma gque 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 atmSsfera por la su--
perficie de la tierra, resulta en conveccidn, en vigoroso mezcla
do vertical y en el establecimiento de un gradiente adiab&tico -
seco. La profuﬁdidad 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 =
caracteristicas de la corriente de aire incidente, de 1a rugosi
dad de la superficie considerada, la velocidad del viento de su
perficie, asi como de algunas propiedades que determinan la --
magnitud y direccién del flujo de calor entre la corriente de -~
aire y la superficie considerada (Perry & Young, 1977).
Algunos de estos factores influyen caracterizando la capa de --—
mezcla de cierto lugar, mientras gue otros determinan sus varia
ciones en el tiempo.
Tipicamente la capa de mezcla presenta variaciones significati-
vas, diurnas y estacionales. En general, la profundidad mé&xima
de mezclado (PMM) para el &rea metropolitana de la Ciudad de --
MEéxico rebasa los dos kilSmetros durante todo el ano, ocurrien-
do los valores maximos en los meses de elevada insolacibén y los
valores minimos en relacidn con una frecuencia mayor de inver--—
siones superficiales (J&uregui, 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 recié&n
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 contaminacidn
potencial, debido a que el método tradicionalmente utilizado pé
ra su c&lculo no proporciona una estimacifn adecuada de la pro-
fundidad real de esta capa (Aron, 1983).
El an&lisis de las concentraciones de bibéxido de azufre con res

pecto a la profundidad de la capa de mezcla en la Ciudad de ---
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FIG. 8 Variacidn mensual en la profundidad de la Capa de

Mezcla matutina y vespertina (Aeropuerto, 1978).

MExico, revela una baja correlacién, lo que puede atribuirse, se
gn lo indica Aron, 1983 — quien ha obtenido los mismos resﬁlqg
dos para ciudades norteamericanas — a la incertidumbre de la -~-
aplicacifn 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 capitulo, se deduce que las va

riables utilizadas ejercen un efecto — que puede ser positivo o
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negativo — sobre las concentraciones de S0,. En la temporada de
secas (Nov. - Abr.), por ejemplo, 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 cardcter depurador. Cabe mencionar, no obstante, gque -
en invierno suelen registrarse vientos del surceste, que disminu
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 precipitacibdn, a una menor fre--—
cuencia de calmas, menor intensidad y profundidad de las inver—-—
siones superficiales (lo que asegura gue su duracifn sea m&s cor
ta) asi como por el menor nlmero que de &stas se presentan, y a
la mayor profundidad de la capa dé mezcla. Sin embargo, hay gue
tener presente el efecto de la humedad en la potencialidad daiii-
na del bibxido de azufre, tanto por las reacciones guimicas y --
los productos de &stas, como por la predisposici&n de los recep-
tores para resentir, en tales condiciones, los efectos de este -~
contaminante.

ﬁn relaci®én con lo anterior, resalta la importancia de definir -
el comportamiento de cada contaminante en funcién de las condi--—
ciones meteorol6gicas que prevalecen en la Ciudad de Mé&xico. Me-—
diante el estudio detalladc y preciso de estas relaciones, la in

formacibn meteoroldgica podra ser utilizada objetivamente para -

predecir la calidad del aire y advertir condiciones adversas de



- 74 -

asi como para seleccionar puntos de monitoreo, recomendar

ésta,
zonas habitacionales

la ubicacién de los sectores industriales,

y areas verdes, determinar la altura de las chimeneas, etc.
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Mé&todo para la detexrmina-—-
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Las autoridades encargadas'de la vigilancia de las condiciones am
bientales han realizadc programas de evaluacidn de la calidad del
aire, con el fin de conocer los niveles de contaminantes en la --—
ZMCM, su distribucidén temporal y espacial, establecer un sistema
de prediccién para condiciones criticas y definir mecanismos para
el control y vigilancia de las fuentes de contaminacibn.

Dentro de estos programas se consideran varios puntos como la lo-
calizacién de las estaciones, la metodologia utilizada para la de
terminacidén de contaminantes en el aire y la clasificaci6n e in--
ventarios de emisiones, entre otros.

En el presente capitulo se incluyen algunos de estos aspectos, co
mo el funcionamiento de la. red de monitoreo y ubicacién de laé es
taciones, y la metodologia utilizada para la determinacién de éo&

centraciones de contaminantes, en particular del bibxido de azu--

fre.

5.1. Origen y Desarrollo de la Red de Monitoreo.

El conocimiento sobre las caracteristicas y evolucién de la ---
red de monitoreo es limitado, ya gue 1la informacion ————
oficial relacionada ha sido en muchos aspectos heterogénea y de -
dificil acceso. Sin embargo, se sabe que la inguietud por evaluar
los niveles de contaminaci®bn atmosférica data de varias dé€cadas -
atri8s. Desde fines de los 50's se empezaron a realizar estudios -
en la Direccidn de Higisene 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 -
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asfi los riesgos a la salud humana; y por otro lado, proporcionar
informacién bisica para la planeacidn del uso del suelo y definir

la tendencia en los niveles de contamirnantes a largo plazo. Final

mente, en 1966 surgié 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 pa

ra determinar la concentracidn de bidxido de azufre, polvo sedi-—-

mentable y particulas 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 M&xico y la Organiza---

cidn Panamericana de la Salud (OPS), guedando la red de monitoreo

constituida por catorce estaciones distribuidas en la zona metro-

politana. El método utilizado era el siguiente:

- BiSzidc de azufre: método de perdxido de hidrégeno.
- Particulas suspendidas: reflectometria, y

- Polvo sedimentable: gravimetria.

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 Mé&xico.

Estas estaciones ya contaban con muestreadores de alto volimen, -
para la determinacién de particulas suspendidas totales, y con --
burbujeadores de gases, para la de bibxido de azufre, bibxido de
nitr6geno, ozono, etc. (Tolivia, 1982).

El nGmero de estacionet sigui6 creciendo hacia una mayor cobertu-

ra, y de esta forma, en 1978, con la creaci6n de un organismo ---
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encargado de la prevencidn vy del control de la contaminacién del

ampiente, la Subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente, se ad-

quiribé la red automfdtica de monitoreo atmosférico, con estacio--

nes fijas y mb6viles. El ampleo de estas f(itimas fué de gran uti-
lidad para determinar los ﬁiveles de contaminantes en zonas que

quedaban fuera del radio de cobertura de la red.

En la mayoria de las estaciones se disponfa de monitores de CO y
802, vy alaunas de ellas contaban con equipo para PTS, §0,, CO, -
NOx y 03, asi como con instrumental meteorolégico para la deter-
minacién de la direccién y velocidad del viénto, humedad relati-
va y temperatura (Vizcafno, 1975, Tolivia, 1982).

La localizacibn de los monitores en el &rea urbana se realizé --—
procurando abarcar una zona representativa comercial, industrial,
habitacional y de tréfico vehicular, y de acuerdo con una distri
bucién equidistante de cobertura dentro de la ciudad. En la ubi
cacibén de estos monitores también se tomé& en cuenta la facilidad
de instalacién y acceso al sitio asi como la seguridad del ecgui-
po (M&rquez, 1970).

Para la operacién de la red se siguieron las indicaciones sefiala
das en la gufa de Environmental Protection Agency (R4-73-02-8b,~-
washington, D. C.) para desarrollar un programa de calidad del -
aire {(Margquez, 1977).

pDurante el funcionamiento de la red automdtica los monitores ma-
nuales siguieron operando (aungue con menor eficiencia), con el

fin de garantizar la continuidad en la generacién de datos.

En el periodo comprendido entre 1978 y 1985 operaron entre 10 y

15 estaciones manuales (fig. 9), generando informacién sobre par
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ticulas suspendidas totales'y biSxido de azufre, pPrincipalmente.

En 1985 se inicif una nueva etapa del monitoreo automitico, con

25 estaciones y registros horarios de los principales contaminan

tes atmosféricos. A partir de esta red se obtiene un espectro --

mas amplio y confiable de informacién; sin embargo, debido a lo

costoso y delicado del equipo asi como a los avances en la tecno

logia gue ofrecen al mercado nuevo v mejor equipo, y por tanto =

descontinfan en poco tiempo el ya exitente, el funcionamiento de

la red computarizada de monitorce es tadavia cuestionable a lar-
go plazo. Por otro lado, de acuerdo con experiencias pasadas, en
el inicio o reinicio del monitoreo automdtico, frecuentemente se
descuida la operacifn de las estaciones manuales, como sucedié a

mediados de los '70s.

De lo mencionado anteriormente, se puede deducir que dentro de -
los principales problemas relacionados con la gencracidn de da-—-
tos sobre la calidad del aire se encuentra la interrupcidn del -
monitures, gue s= ha presentado desde el inicio de la opera---
cién de la red, relacionado con aspectos de diversa fndole, prin
cipalmente administrativos; &stos se han manifestado en la tar--
danza en el servicio de mantenimientc al equipo, la falta de ma-
teriales y reactivos en el laboratorio, falta de capacitacibén pa
ra operadores de la red y personal del laboratorio, carencia de
transporte para trasladar oportunamente las muestras, etc. Estos
factores, gue conducen a la disminucién en la cantidad y en la -
calidad de los datos generados, siguen presentindose actualmente.

Aunado a &sto, se han dado situaciones como el cambio en el méto

do de determinacién del S0, atmosférico, gue restringe atn més

el anflisis de la informacién.
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Al abordar lo relacionado con el anilisis de la informacibn es

necesario hacer mencién de la confidencialidad de los datos de -

monitoreo atmosférico. Esta posicidn, que se ha mantenido desde

el principio de la operacifn de la red, ha limitado el ntmero de
estudios y sus alcances por parte de investigadores y universida
des. Actualmente, y debido a la disponibilidad de una red automs
tica de monitore, asft éomo a la necesidad de informar a la pobla
cifn sobre la ya evidente calidad del aire, se publica diariamen

te el nivel de contaminantes en cada zona de la ciudad. Sin em--

bargo, ademds de que resulta dudosa la continuidad de esta acti-

vidad a largo plazo, el acceso a los datos no procesados es toda-

via restringido.

5.2. M&todo para la determinaciodn del 50, atmosférico.

Desde su inicio, la red de monitoreo fué& concebida como un ins-—-
trumento que aportarifia la informacién necesaria para evaluar la
calidad 4el aire en la Ciudad de Mé&xico. Al respecto se conside-
ré indispensable registrar perifdicamente, y en distintas partes
de la ciudad, la cantidad de polvo en suspensién y de bidxido de
azufre, como elementos resultantes de la actividad industrial --
principalmente y, en el caso de las partfculas, de las tolvane—-
ras. También se tomd en cuenta el polvo sedimentablel/ y el fndi
ce de sulfatacidn ambientalg/

Se adoptaron, con algunas modificaciones, los métodos de mues-—-

1/Expresado en miligramos por centimetro cuadrado en 30 dfas.

2/Miligramos de S04 por decimetro cuadrado de peréxido de plomo

y por dia; para determinar la sulfatacifn ambiental se utilizé la bujfa de
per&xido de plamo.
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trxeo continuo de S0, vy partfculas, utilizados en Inglaterra y en
la red de monitoreo normalizado de la OPS.

El método empleado para la determinacién del biéxido de azufre -
desde finales de los '60s y hasta 1973-74 fué& el de perSxido de

hidrb6geno. Este método consiste en atrapar el gas en un burbujea
dor que contiene una solucifn diluida de perdxido de hidrégeno -
(pH 4.5). El &cido sulfGrico formado se titula con una base (te-
traborato de sodioc) y el SO0, se estima de acuerdo con una propor
cibn establecida entre la cantidad (en mililitros) de la base -~
utilizada para restaurar el pH de la solucidn, el volidmen de ai-
re (en m3) burbujeado a través de é&sta, y la concentracién del -
contaminante (Jacobs, 1960).

A pesar de la sencillez del-método, su precisi6n es afectada en

presencia de sélidos y otros gases, obteni&ndose resultados meno
res cuando los s6lidos y gases son alcalinos y mayores cuando --
son compuestos &cidos (Hochheiser et al , 1966). Este m&todo por
lo tanto, no es especifico paré el 505 y su utilizacifn se enfo-
ca a la determinacidén de la acidez total del aire, ya gue al ti-
tular se incluyven todos los componentes &cidos de la muestra. --—
Sin embargo, el mé&todo proporciona ventajas como la de su senci-
llez, rapidez y estabilidad de las muestras y, de acuerdo con --—
sus caracteristicas, se utiliza cuando se tiene interés por congo
cer el contenido total de &cidos, por ser tambié&n importante pa-
ra evaluar la contaminacidn del aire (Jacobs, 1960).

Como se menciond anteriormente, el método del perdxido de hidr6-
geno se habia adoptado de Inglaterra, en donde 1a utilizacidn —-

del carb6n mineral como primer combustible, arroja grandes canti
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dades de azufre a la atm6sfera en forma de SOZ' En este caso, 1la
determinacién de 50, mediante este método no es afectada y el re
sultado de "acidez total", representa en gran parte la concentra
cién de SO2 en el aire. Sin embargo, al conocer la variedad de -
fuentes emisoras y de contaminantes en la atm&sfera de la Ciudad
de México se concluyb que este método determinaba una acidez to-
tal compuesta por varios elementos, de modo que la cantidad real
de bi6xido de azufre quedaba indefinida.

Asf entonces, se decidif utilizar un método mé&s especifico y en
1973-74 se.optb por el de West-Gaeke, 1956, o de la para-rosani-
lina. En &ste, el 302 es colectado en un reactivo que consiste -
de tetracloromercurato (TCM), form&ndose el complejo dicloxo-di-
sulfitomercurato, el cual al hacerse reaccionar con formaldeﬁido
Y para-rosanilina, resulta en el &cido metilsufénico de este Gl-—-
timo componente. La absorbancia de la solucibn se mide por espec
tofotometria (SSA, s/f y Hochheiser et al, 1966).

Este método es especifico para el biéxido de azufre, por lo que
los resultados obtenidos de su utilizacifn siempre son ligeramen
te menores a los cobtenidos por el método del pertxido de hidrSge
no, lo que confirma la detecci®n mediante este Gltimo, de otros
dcidos y sustancias (Jacobs 1960). El bi6xido de nitrSgeno (NO,),
ozono (03) y compuestos de metales pesados constituyen una inter
ferencia com@n cuando se utiliza la para-rosanilina, pero exis—-
ten métodos reportados en la literatura, y gue se han aplicado -
en la Ciudad de Mé&xico para contrarrestar estos efectos. Por --—-
ejemplo, para eliminar la interferencia provocada por los 6xidos

de nitr6geno, se utiliza 4dcido sulfimico; la del ozono se elimi~—
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na al reposar la muestra, y'el efecto de los metales pesados se
disminuye con la sal disédica de &cido etilen diamino tetra-acég
tico (EDTA) y &cido fosfbrico (SsSa, s/f).

En la figura 10 se representan lecs datos del monitoreo de cua--
tro meses (abril a julio) de 1973, obtenidos mediante los méto-
dos de perdxido de hidrSgeno y para—rosanilinal{ La informacién
corresponde a la estacién Tlalnepantla, una de las primeras es-
taciones que utilizé la para-rosanilina y en donde durante al--
gin tiempo se registrd el S0, mediante ambos métodos. aAnalizan-
do la gr&afica, se podrfa esperar que una concentracibébn regis--—
trada por el método B (para-rosanilina) se reflejara en un va--
lor m8s alto del m&todo A (perbxido de Hidrdgeno), ya que este
Gltimo detecta entre otros compuestos, al bi6xido de azufre. --
Sin embargo, el comportamiento resulta indefinido y con una ba-
ja correlacidn, lo gque posiblemente se debe a las variaciones -
en la cantidad de compuestos gue interfieren en cada uno de los
m&todos. Esta relacibn na sido reportada anteriormente por -—--—
Hochheiser et al, 1966, en un anflisis comparativo de los méto-
dos mas comunes gue se utilizan para determinar la concentra---
cibn del bidxido de azufre atmosf&rico.

Otros aspectos que también pueden inducir la discordancia entre
ambos valores son errores en el m8todo, ineficiencia de los me-
canismos utilizados para contrarrestar el efecto de otros com--
puestos en la determinacién de la concentracidn del bi6xido de

azufre, o bien, a la interferencia de otros elementos (reaccio-

1/El nGmero de datos utilizado para la gré&fica 10 fué de 60 para
el método de Perbxido de Hidrdgeno y de 76 para el de Para-ro-
sanilina.
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FIG. 10 Relaci6n entre los valores de concentracién del bidxido de azufre
atmosférico determinado mediante los métodos de perdxido de hidrd

geno (A} y para-rosanilina (B). Tlalnepantla, abril - julio, 1973,
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FIG. 10 Relacibn entré~io§-valgres devééndehtrdciﬁn del bidxido de azufre
atmosférico determinado!médiantg los métodos de perdxido de hidrgd

geno (A) y para-rosanilina‘(s). Tlalnepantla, abril - julio, 1973,
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nes atmosféricas, humedad del aire, etc.) gque funcionan distorcio

nando la precisién de los métodos.

.

5.3. Caracteristicas de la informaci6n proporcionada por la red

manual.

La red manual de monitoreo ha resentido, desde su instalaci6n, va
rias interrupciones en su funcionamiento debido a problemas diver
sos (administrativos, operacionales, polfticos, etec.), lo que se
refleja en la informacisfn generada. De egsta manera, los datos de
la red se caracterizan por la interrupcién del muestreo, suspen—-—
si6n de estaciones, inconsistencia de los contaminantes considera
dos e incluso de los métodos de determinacién de concentraciones
utilizados. E1l andlisis realizado en este trabajo con los datos -
de monitoreo de s0, dependié de la cantidad y calidad de la infor
macifn disponible, la que a pesar de ser en muchos aspectos incom
pleta y deficiente, fué de gran utilidad para los objetivos del -
presente estudio. Conviene advertir gue esta informacién no com--
prende la totalidad de los datos generados por la red de muestreo
la obtencibén y manejo adecuado de todo el material existente éro—
porcionars una visifn m&s completa y confiable sobre la contamina
cién atmosférica en la Ciudad de México.

A continuacién se hace una breve descripcién de los datos disponi
bles para su andlisis, senalando las deficiencias de la informa--—
cifén y el posible efecto de &stas sobre los resultados por obte--
ner.

Los datos de monitoreo estudiados corresponden a 14 afios dentro -
del perfodo 1967 - 1983 y se caracterizan, como se menciond$ ante-

riormente, por su heterogeneidad e inconsistencia.
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El primer y el Gltimo afio corresponden a un periodo poco repre-~-
sentativo, y los datos comprenden sélo algunas de las estaciones.
En 1969 se incrementd6 el ndmero de estaciones en operacién asf -
come la cantidad de informacién generada; sin embarge, los datos
no incluyen la temporada de lluvias en su totalidad, por lo que
el promedio anual refleja una concentracién mds alta, gue corres
ponde principalmente a los meses invernales.

Se obtuvieron datos diarios de cuatro anos consecutivos (1971--—-
74) para un grupo constante de estaciones. Debido a gue dentro -
de este perfiodo se presenta la transicidén del método de peréxido
de hidr&geno 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.

Asf entonces, la informacibn es tratada en dos partes definidas
por el m&todo de referencia, esto es, 1967 a 1973 y de 1974 a -
1983.

Cabe mencionar que el cambio de m&todo se realizd gradualmente -
durante 1973 y 1974, resultando en la interrupcién, sobreposi---—
cifn e incluso combinacién de datos durante estos anos.

A partir de 1975 la informacidn disponible se reduce considera-—-
blemente en relacién con el periodo anterior, ya gue existe in--—
formacién solo para 5 meses (junio a octubre), y se restringe a
la mitad el nGmero de estaciones en operacidén.

El siguiente conjunto de datos corresponde al trienio 1978-1980.
A diferencia de los afios anteriores, de 1978 a 1980 no se generd

informacién diariamente sino dos veces por semana,coincidiendo -
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sin embargo en la duraciSn del muestrec (24 horas). El ndmero de
estaciones funcionales comprendidas para estos afos fluctda en—-—
tre 10 y 13. Por otro lado, durante los dos primeros afios la in-
formacién fué consistente, pero los datos de 1980 se caracteri-—
zan por su irregularidad durante los pocos meses reportados, es—
to es, mientras que la mayorfa de las estaciones presenta datos
para el primer semestre del afo, algunas otras solo cuentan con
el reporte de tres y hasta de menos meses. La interrupcién de —-—
que fu€ objeto la generacibén de datos en 1980 fué superada a fi-
nales del afio, de modo gue Se cuenta nuevamente con informacién
a partir del mes de diciembre.
En los anos siguientes, 1981 y 1982, salvo algunas interrupcio--
nes en el primero, abarcan todos 1los meses. Finalmente, en 1983
vuelve a reducirse la cantidad de datos disponibles para su and-
lisis.
A partir de lo anterior, se eligieron para el presente estudio,-
las estaciones gque contaron con mayor informacidn, tanto por la
antigliedad del monitoreo en la zona como por la constancia de su
operacitn. Estas estaciones corresponden a M. Escobedo, Museo, -
La villa, Aeropuerto y V. Olimpica, cuya informacién de §0, tam-
bién es incompleta para algunos anhos, como se muestra en la ta--
bla 4. )
Las deficiencias en la informacién se hicieron evidentes en el -~
andlisis {capitulo 6), y se reflejaron desde la representativi--
dad de los datos para resultar en una media y moda anuales gue
fueran objetivas, hasta en la inexactitud de las tendencias obte

nidas, como se sefalari en su oportunidad.



INFARIACTION N

anena ne

ATufFer

Mérodo

Perd:itn

de Hifrégean

Para - rosanilina

£stacion fhe

1967 19RA  ]o&n

1710 1271 1972 197)

1072

192§ 177f  §477 1970 1974 19RO l4P! 19R2 |9R)

M, ESCNAEND

HusED

AEROPIITRTO

V. OLINPICA

LA viLLA

— — .

. —— — ————

TABLA 4 PERIODOS QUE ABARCA LA INFORMACION DE SO3; PARA

LAS ESTACIONES M. ESCOBEDO, MUSEO,

V.

Con base en lo
cién disponible
heterogeneidad,
que aunado a la
resulta en un acerveo peculiar.

A pesar de ello, se realizd una

tos con el fin de conformar un esque
da la contaminaci®n por bi6xido de azurre en
manteniendo como un objetivo relevante gue el presente

de punto de partida e insumo para andlisis que por una

para la elaboracién de este trabajo,

deficiencias e inconsistencia de los datos,

recopilacidn ¥y manejo 4dg
m

AEROPUERTO,

OLIMPICA Y LA VILLA.

mencionado hasta aquf con respecto a la informa-

resalta la

lo -

incertidumbre en la precisién de la informacién

da-

lco

a sobre el estado que guar-—

la ciudad de México,
sirviera

mavor ---

cantidad de informacién y adecuada depuracién, manejo e integra-

cibn, resultaran mis objetivos.




6. Andlisis de los datos de SO, genera-

dos por la red manual.

6.1.

6.2.

Introduccibn

Procedimiento

6.2.1. Caracterizacitn de esta-—
ciones.

6.2.2. Cdlculo de incrementos y
definicién de tenden——
cias.

Resultados

6.3.1. Niveles de S0, registra-
dos en 1974, 1978 y 1982
en cinco estaciones

6.3.2. vVariaci6én estacional.

6.3.3. Incrementos y tendencias.

Discusién.



6.1. Introduccién.

Dentro de los objetivos principales del presente trabajo, se en-
cuentran los de senalar las caracteristicas de la contaminaci6n

por bi6txido de azufre en la Ciudad de México, e identificar Ias

tendencias a partir del comportamiento observado en el perfodo -
1968 - 1982.

En relacién con lo anterior, en este capftulo se analizan los da
tos generados por la red de wonitoreo con el fin de identificar

cambios y deducir las tendencias en los niveles de contaminacién
poxr S02 en distintcs sectores de la ZM®M. De acuerdo con lo mencionado en el
capftulo anterior con respecto a la informacién disponible para el presente

trabajo, se han analizado los datos d&& concentraciones de S0, correspon-
dientes al pericdo 1968-1982, y a las estaciones M. Escobedo, La Villa, Cen-
tro, Aeropuerto y Villa Olfmpica. En virtud del cambio en el m&-
todo utilizado para determinar la concentraci6n de bidxido de --
azufre, y considerandb que la técnica del perdxido de hidr&geno

no es especifica para este contaminante, gran parte del anilisis
se basa en los datos obtenidos mediante el método de la para-ro-
sanilina, esto es, los gue corresponden al per;odo 1974 - 1982.

Como punto de partida se eligieron afhos de comparacién gue mos—-—
traran la secuencia de los cambios ocurridos en los niveles de =
02 durante el periodo analizado. N

Para los ahos elegidos se incluy6 una caracterizacidén de las es-
taciones, con el fin de proporcionar las condiciones de c@ntami—
nacién prevalecientes en cada sector y a través del "afio: éon -
ello se establecié una comparacidn, justificando estadfsticamen-

te la significancia de los cambios observados en los distintos -
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anos y en las cinco estaciones. Finalmente se estimaron los in--
crementos y se dedujeron las tendencias mediante un andlisis pro

babilistico.

Es importante senalar gue las concentraciones de S0, registradas
en cada estacidn, no reflej;n condiciones homogéneas para todo -
el sector en el gue se encuentra, ya gue los monitores tienen un
radio de cobertura limitado gue se restringe alGn mds por la hete
rogeneidad del suelo urbano en la Ciudad de M&xico.

De écuerdo con lo anterior, los resultados gue surgen del anili-
sis realizado en el presente trabajo son representatives de un -
drea aproximada de 2 km2 alrededor del monitor; en.este sentido,
las condiciones meteorol&gicas o la presencia de fuentes de S0,
pr6ximas a la estacién, puede modificar la forma y tamano del -~
drea de representatividad te6Grica de cada monitor.

Otro aspecto importante de mencionar es que dado el nGmero de es
taciones analizadas y su distribucién dentro de la zona urbana,-
no es posible extrapolar los resultados a toda el &rea metropoli
tana. Sin embargo, las conclusiones aportarén elementos impoxrtan
tes sobre la contaminacién por 802 en distintos sectores y, en -
concordancia con los objetivos del presente trabajo, permitirén
conocer el sentido y la magnitud de los cambios en los niveles -

de este contaminante en cada zZona.

6.2. Procedimiento

6.2.1. Caracterizacibdn de estacicnes.

Dentro del periodo de afios analizado , se eligieron puntos de --
1 4

comparacifn que permitieran trazar una secuencia de los cambios
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ocurridos en los niveles de contaminacién. Considerando gque se -
cont6 con datos para 6 anos dentro del perfodo 1974 - 1982, care
ciendo de informacidn para 1975, 1976 y 1977, se tomé el afio ini
cial (1974), el £final (1982) y uno intermedio (1978). De acuerdo
con &sto, se establecieron comparaciones entre 1974 y 1982, 1974
y 1978, y 1978 y 1982 para cada una de las estaciones.

Para los afios elegidos se determinaron los niveles de contamina-
cibn & su variacién estacional en cada zona. En cuanto al primer
punto, las concentraciones fueron dis;ribuidas por frecuencias, -
v presentadas en forﬁa de histogramas. Esto permitid definir 1la
situacidn de cada estaciSn en cuanto a la ocurrencia de coﬁcen—-
traciones de distinta magnitud, caracterizarla con base en ello,
e ilustrar los cambios y tendencias.

Asimismo, para cada afio y estacién, se obtuvieron medidas de cen
tralizaci®n como la moda y media aritmética, que fueron utiliza-
das posteriormente como base para establecer comparaciones, cal-
cular incrementos y deducicr tendencias.

Por otro lado, para ejemplificar las diferencias en los niveles
de S0, en dos estaciones caracteristicas, como son M. Escobedo y
V. Olimpica, se compararon las distribuciones de frecuencias en
los anos 1974, 1978 y 1982, ilustrando la dindmica en la contami
nacibn de cada una de ellas.

Para las cinco zonas se analizdé la distribucién estacional de --
los niveles de contaminacién (basindose 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 afios elegidos.
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Las comparacionesAse realizaron tanto para observar el cambio en
una misma estacifn, como para comparar el comportamiento de cada
zona con respecto a las demds en los anos estudiados.

La interpretacifén de los resultados obtenidos se apoy& en las --
condiciones meteoroldgicas prevalencientes en cada afio de compa-
racién. Los principales elementos considerados fueron el prome--
dio mensual de la intensidad m&xima del viento, el nfimero de -—-—
dias al mes con precipitacién apreciable, la humedad relativa --~
mensual, la frecuencia de inversiones superficiales y capas iso-
térmicas, etc. Estos aspectos, segfin se menciona en el capftulo
4, guardan una estrecha relacidn, aungue no definen por si solos,
de manera independiente, la acumulacién o dispersifn de impure-—-—
zas en la atmdsfera.

Los datos meteoroldgicos empleados corresponden a las observacio
nes realizadas en el Servicio Meteoroldgico Nacional de Tacubaya,
asi como en el Aeropuerto Internacional de la Cd. de Mé&xico. Con
siderando que los monitores de V. Olfmpica, La Villa y Aeropuer
to se encuentran retirados de Tacubaya, las relaciones entre los
parémetros meteoroldgicos tomados en este lugar y las concentra-
cicnes de S05 se limitaron a la estacidén M. Escobedo, y ocasio--—
nalmente a la del centro de la ciudad.

La frecuencia de inversiones de temperatura fu€ obtenida a par—-
tir del sondeo matutino gue se realiza en el aeropuerto. En este
caso, para relacionar estos datos con los del monitoreo de SOZ’_
se consider6 gque la ocurrencia de inversiones térmicas registra
das en este lugar es aplicable a estaciones como Aeropuerto, M.

Escobedo y Museo, teniendo en cuenta gque serian la profundidad e
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intensidad de la capa de inversidn los pardmetros que podrfan di
ferir en algunas zonas de la ciudad.

Con el fin de hacer m&s ilustrativa la presentacién de los resul
tados, se hace referencia a los términos descriptivos de la cali
dad del aire, definidog pof el IMEXCA (ssAa, 1978). Por esta ra-=-
z6n a continuacifén se mencionan breve y simplificadamente sus --
principales caracteristicas.

El Indice Mexicano de la Calidad del Aire consta de 5 categorias.
descriptivas: Buena, Satisfactoria, No Satisfactoria, Mala y Muy
Mala.

El Imexca se obtiene a partir de 6 subindi;es referidos a los -
principales contaminantes. Para el cdlculo de los subindices se
emplean funciones linealmente segmentadas, cuyos puntos de quie=-
bre corresponden a concentraciones definidas con base en los da-
hos a la salud. Los té&rminos "Buena®, "Satisfactoria", etc., se -
basan en los puntos de quiebre, de mocdo gue 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.

Asi entonces, niveles de S0; menores de 170 ug/m3 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 v la concentracidn llega hasta 915 ug/m3; condiciones malas hasta -
los 1465 ug/m3 v muy malas si las concentraciones se encuentran entre esﬁe -
valor y 2615 ug/m3 (ssa, 1978).

De acuerdo con lo anterior, si en los resultados.ée hace referen

cia a una calidad del aire ne satisfactoria, se tiene como ante-
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cedente gue se trata de concentraciones entre 340 y 915 ug/m3, Y
que al estar rebasando los niveles de 50, m&ximes recomendables,

pueden manifestarse efectos nocivos a la salud.

6.2.2. Célculo de incrementos y definicién de tendencias.

6.2.2.1. Incrementos observados en los afios de comparacidn.

Como se menciond en el inciso anterior, la moda v media aritmé-
tica sirvieron de base para deducir los cambios ocurridos en ca-
da estacidn a trav€s del perfedo estudiado. A partir de estas me
didas, se calculd el incremento porcentual de los niveles de $03
de 1974 a 1978 y a 1982, y de 1978 a 1982.

Los cambios en el comportamiento de este contaminante en cada zo
na tambié&n fueron ilustrados mediante la sobreposicidén de los --
histogramas de los anos elegidos. Con base en &sto, se identifi-
caron algunas tendencias que fueron consideradas posteriormente
en el an8lisis correspondiente.

Para definir la significancia de los incrementos observados en -
los afios seleccionados, se aplic6 la prueba de Kolmogorov—Smir——
nov (Gregory, 1971), gue se basa en la m&xima d;ﬁerencia de las
proporciones muestrales en cuestiSn y en los valores criticos ob
tenidos a partir del tamano de las muestras.

Para aplicar esta prueba, los datos de concentraciones correspon
dientes a cada estacién y a los afios 1974, 1978 y 1982 fueron --

distribuidos por frecuencias en 8 clases:

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8

Intervalo 0-50 51-100 101-150 151-200 201-300 301-400 401-500 500
(en ug/m3)
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Para cada afno de comparacifn se calcularon las proporciones acu-
muladas en cada clase, como se indica en la tabla 5, gue corres—
ponde a los incrementos registrados de 1978 a 1982 en 1é esta-—-
cibn del centro de la ciudad.

Posteriormente se obtuvieron las diferencias entre las proporcio
nes de ambos afios. La méxima diferencia se compardé con valores -

criticos relacionados con el tamafioc de las muestras analizadas.-

Kolmogorov y Smirnov,fop. cit,) sefalan que los niveles de signi-
ficancia pueden ser calculados por medio de 2/ ny + np
ning

multiplicado por un factor de 1.36, 1.63 y 1.95, respectivamente
En el ejemplo de la tabla 5, el tamaho de las muestras para 1978

y 1982 son ny = 86 y nz = 98, y los valores resultantes para

cada nivel:

Nivel de Significancia valores Criticos
5 3% 0.181
1 % 0.217
0.1 % 0.2593

La m&xima diferencia obtenida de las proporciones, que en este -
ejemplo corresponde a 0.29, se compar$ con los valores de cada -
nivel para deducir la significancia de los incrementos. De acuer
do con é&sto, la hipStesis nula de que no hay diferencia entre —=-
las dos muestras de datos tiene una probabilidad de ser correcta
menor del 0.1 %, de modo que  los incrementos resultan ser esta--
disticamente significativos. Este mismo procedimiento se aplicé

a los afos 1974, 1978 y 1982, de las cinco estaciones considera-

das.



Clase 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréc. Absoluta

1978 33 14 14 12 13 - - -

1982 9 35 28 6 19 L - -
Frec. Aqumulada .

1978 33 47 61 73 86 86 86 86

1982 9 44 72 78 97 : 98 98 98
Frec. Relat. Acum.

1978 0.38 0.54 0.70 0.84 1.0 1.0 1.0 1.

1982 0.09% 0.44 0.73 0.74 0.98 1.0 1.0

-
.

Di ferencia

0.29 0.10 0.03 0.10 0.02 0.0 0.0 0.0

Tabla 5 Aplicacién de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para defi
nir la significancia de los incrementos observados de -

1978 a 1982 -en la estacidn Museo.

6.2.2.2. An8lisis de Tendencias.

A partir de la comparacién de la moda y media aritmé&tica, asf co-
mo de la de las distribuciones de frecuencias, se hicieron eviden
tes algunos rasgos de las tendencias de 802 en cada 2zona. Auﬁédo
a esto se aplic6 un andlisis probabilistico denominado RIDIT. A -
continuacién se mencionan sus antecedentes y caracterfisticas, co-
.mo aspectos necesarios para su aplicacién e interpretacidn.

El andlisis RIDIT es un método para analizar datos agrupados en -
categorfas; las tres primeras letras provienen de "Relative to an

Identified Distribution'. ElL método fué originado para el an&li--
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sis de datos del Cornell Crash Automotive Research (ACIR) en Es-
tados Unidos, con el objetivo de ilustrar la mortalidad por acci
dentes automovilisticos (Bross, 1958). Aungue al parecer sus ob-
je=civos iniciales distan mucho de relacionarse con aspectos de -
contaminacién atsmosf&rica, su utilizacién se hace factible al -
manejar probabilidades y no las unidades de cada variable. Cabe
mencionar que el presente anflisis ya ha sido utilizado eficaz--
mente con datos de visibilidad por Craig y Faulkenberry, 1979, y
por Lee, 1983.

Para cada una de las categorfas de la wvariable estudiada, se de-
termina un peso empirico mediante una "distribucién de referencid!
El estadistico resultante, o Ridit medio, puede ser interpretado
como la probabilidad de gue se presente cierta distribucién en -
relacién con la del periodo de ahos utilizado. Esto resulta en -
la tendencia para cada ano y categorfa, de la variable empleada,
de acuerdo con una mayor, menor o igual probabilidad con respec-
to al grupo de afos de referencia. Asi entonces, un valor ridit
de 0.3 para un afio o estacidn en particulér refleja la misma pro
babilidad de gue aumente o disminuya la variable utilizada -—---
(Craig y Faulkenberry, 1979). Por otro lado, tomando por ejem-
plo el caso de la visibilidad, un Ridit de 0.27 indicarfa que la
probabilidad de gue 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 gue existe una ventaja aproxima
da de 3 a 1 de gque tales eventos sean menores gue 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 ademds, qué tan mayor o menor resultan.

Como se menciond inicialmente, existen antecedentes del empleo -
de este método con par&metros ambientales en trabajos como el de
Craig y Faulkenberry, 1979, guienes establecieron proyecciones -
de visibilidad para revelar la calidad del aire, apoy&ndose en -
que éus registros hist6ricos son mds antiguos que los de contami
nantes. .

Aplicado a datos de contaminacién( el método proporciona la pro-
babilidad de gue ocurran mayores o menores niveles de $0, con --
respecto al periodo analizado, lo gue se puede interpretar como

la tendeﬁcia en la calidad del aire. De esta forma, si el wvalor

ridit obtenido fuera de 0.5, el aifo o estacidn considerada ten—-—
drfa igual probabilidad de presentar niveles de contaminacidn ma
yores o menores que los de referencia. Asimismo, si el valor ri-
dit resultara 0.7, la probabilidad de tener menores niveles de -
contaminacién serfa ma&s alta, ya que en 7 de 10 ocasiones la con-

- e B o 2 o iy v el 2 v
centracidn searia menocr guc la do referencia.

9]

g
Para aplicar este método a los datos de concentracifn de 502 se
utilizd la congentracién mensual para cada afic. Los dos periodos
fueron analizados independientemente y mientras que en el prime-
ro se consideraron las cinco estaciones en conjunto, en el segun
do el andlisis se aplicd de manera particular para cada una.

Las concentraciones mensuales se distribuyeron en 8 clases (de -
acuerdo con los mismos intervalos manejados anteriormente), cal-
culande la frecuencia porcentual para cada una.

Se obtuvo la distribucién de referencia, gue consiste en la pro-

porcibn de las concentraciones de S0 en distintas categorfas, -
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/ .
para lo que se consideraron las frecuencias de los afios incluf--
dos en cada periodo. Para esta distribucién se calculd el Ridit

de la siguiente manera:

1
sz = P L — =P, + ... P + 1
TRz.g P I 5 1 2 PZ,..-...,R 1 k-1 7 5

donde P; es la proporcién de la distribucifén de referencia en la

clase i, y k, las categorfas ordenadas de concentraciones de 502.

Para calcular el Ridit medio por afio fu€& necesario obtener los --

valores de cada clase mediante el producto de P; por ni, donde de
n .

n observaciones realizadas en el anfo, n; corrresponden a cada cla

se (k). El1 Ridit medio anual se obtiene entonces de:

k
R- = ()
n

i=1
Para cada uno de los ahics y perfcdeos inclufdos. BEn la Tabla 6 se
ilustra el c8lculo del Ridit medio de la estacibfn Mariano Escobe-
do para un ano en particular, 1982. En este ejemplo se puede ob--
gservar que de acuerdo con el Ridit resultante, existia en este --
afio una ligera tendencia hacia la disminucién de los niveles de -
SO2 en Mariano Escobedo, con respecto a las observaciones del pe-
riodo completo.
Siguiendo el procedimiento descrito, se aplic6 el analfsis a los
datos de concentraciones de bifxido de azufre correspondientes a
5 afios dentro del perfocdo 1968 - 1973 y a 6 anos en el de 1974 --
1982. Es importante mencionar que la separacidn de los datos en

dos periodos afectf considerablemente, y sobre todc, al andlisis
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de tendencias, ya gue al reducir el nGmero de afios que constitu-

yen la distribucibén de referencia, se altera su representativi-—-

dad .
RANGO DE DISTRIBUCION DE RIDITS DISTRIBUCION

CLASE CONCENTRACION CONCENTRACION BE REFERENCIA

(k) (i) (ni) (R) {Pi)

n

1 1-25 0.0704 G.0033 0.09865

2 26~-50 0.1126 0.0174 0.1169

3 51-100 0.2253 0.0757 0.2450

4 101-150 0.2676 0.1575 0.2605

5 151-250 0.1971 0.1624 0.2100

6 251-350 0.1126 0.1081 0.0618

7 351-500 0.014 0.0139 0.0116

8 500 ¢} 0 0

0.5383

Tabla 6 Cilculo del Ridit medio para la estacién Mariano Es -

cobedo, 1982.

Para la interpretacifn de los resultados del an&lisis ridit es -
necesario tener en cuenta los aspectos ya mencionados sobre sus

caracteristicas y significado. Asimismo, hay gque considerar que
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el valor resultante para un afio en particular representa 1; ten-
dencia de aumento o disminucién en los niveles de contaminacidn
pox 802 de acuerdo con el comportamiento general observado a lo
largo de todo el periodo.

En virtud de que el anélisis-se apoya en las distrﬁbuciones de -
frecuencias anuales, los valores md&s frecuentes en cada caso ~—-—
guardan una relacifn estrecha con los ridits, como se verd poste
riormente.

Por otro lado, la carencia de datos completos para los anos estu
diados fué€ particularmente importante en este andlisis, ya que, -
por ejemplo, si un promedio resultara muy elevado por la exclu~-
sin de los meses de lluvias, el ridit reflejarfia una tendenéia
hacia menores niveles del contaminante en cuesti®fn. Este caso --—
fu& evidente en el ridit de la estacién M. Escobedo para el aho
de 1978, el gue careciendo de informacidén para mayo, junio, ju--
lio y agosto, resultS en un valor de 0.358. .
Estos aspectos dificultaron la definicién de tendencias y limita
ron su objetividad, comoc podréd verse a partir de los resultaaos

{

obtenidos.

6.3. Resultados.

6.3.1. Niveles de bi6xido de azufre registrados en 1974, 18978 y
1982,

' De acuerdo con lo mencionado antericrmente, los afios elegidos pa

ra la caracterizacién de las estaciones y comparacifn de sus ni-

veles de bi6xido de azufre, fueron 1974, 1978 y 1982,
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En todos los afios, las cinco estaciones conformaron dos grupos;
el primero estuvo formado por M. Escobedo y Musec, y se ubics -
en niveles méds altos de contaminacién. El segundo grupo compren—
di6é las estaciones Aeropuerto, La Villa y V. Olimpica, cuyos mo-—
nitores registraron por lo géneral concentraciones menores a los
200 ug/m3, esto es, condiciones buenas y satisfactorias segdn el
Indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMEXéA)-

En 1973 se registraron ocasionalmente concentraciones superiores
a la norma de calidad del aire en M. Escobedo y en el centro de
la Ciudad, aungue en mds del 70 % de los dfas monitoreados se ob
tuvieron niveles de S0, menores a 170 ug/m3, gue 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 mds del 80 % de los gdatos, Yy
no se registraron lecturas superiocres a la norma. Cabe mencionar
gue de las estaciones La Villa, Aeropuerto y V. Olimpica, fué en
esta dltima en donde se presentaron niveles de 502 mayores a 200
ug/m3.

La estacifn que registrS niveles menores de contaminacidn en =--=
1974 fu& La Villa, donde el 90 % de los dfas monitoreados reg&s—

: 3
traron concentraciones menores a 100 ug/m”. ,
i

En este afio, las distribuciones de frecuencias de M. Escobed? Yy
V. Olimpica coincidieron en un 55 % con una mayor éobrepogicién
(39 % del total) en concentraciones mencres de 100 ug/m3. La di-
ferencia entre ambas estaciones fué de 62.5 ug/m3 en el promedio

anual y de 50 ug/m3 en el valor m&s frecuente, lo gque representd

la mfnima diferencia observada de los afios de comparacidn. Las -—
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diferencias entre los valorés de estas estaciones para 1974 re—-
sultaron significativas al 0.1 %.

En 1978 los niveles més altos de 50, se presentaron en la esta--~
cidn M. Escobedo, en donde las concentraciones més frecuentes -—-
fueron de 100 a 300 ug/m3, y la norma fué rebasada occasionalmen-
te. El promedio =levado de S0, puede estar relacionado con la ca
rencia de datos para los meses de mayo a agosto, ya gue las meno
res concentracioneés debidas a la ocurrencia de precipitacidn en
esta temporada, contribuyen a disminuir el promedio anual.

La mejor calidad del aire fué€ registrada en V. Olfmpica con un -
85 % de condiciones buenas y una concentracitn méxima de 287 =~—-=
ug/ma. Otras estaciones con bajos niveles de contaminacifn 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 Gltima estacidn, sin embargo, -
carece de informacibén para la mitad del ano y el nGmero de datos
es muy restringuido. En el centro se observaron, con una frecuen
cia muy semejante, concentraciones de 50 ug/m3 hasta 300 ug/m3.
Como se menciond anteriormente, 1978 fu€ un ano particular para
la comparacidn de M. Escobedo con V. Olfmpica. Por un lado, la -
carencia de datos para la temporada de lluvias &2 la primera estacidn resultd
en un promedio muy alto, y por otro lado, se registrd una dismimucidn en los
niveles de V. Olimpica que no puede ser camparada con la informaciSn de M. —-
Escobedo por la razdén antes mencicnada. Esto resultd en gue para este aifio la
aﬂmeposﬁﬁﬁn entre ambas distribuciones de frecuencia haya sido la -
menor de los afios de comparacién, con solo el 32 8, y que la ai-

ferencia tanto en el promedio anual como en la moda haya sido —-
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muy elevada. Con respecto a esto Gltimo M. Escobedo y V. Olfimpi-
ca presentaron los extremos entre mayor y menor promedio anual -
pafa 1978 de las cinco estaciones.,

En 1982 los niveles mis altos de 502 se registraron nuevamente -
en M. Escobedo y en Museo, con medias anuales de 142 y 1335 ug/m%
respectivamente. La norma para el biéSxido de azufre fué rebasada
en la estacibén M. Escobedo, en donde las méiximas concentraciones
fueron de 344 y 351 uq/m3, a pesar de gue las mi8s frecuentes es-
tuvieron entre 90 y 120 uq/m3, esto es, una calidad del aire bue
na. En cuanto a las otras categorfias del IMEXCA, M. Escobedo tu-
vo un 22.5 % 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 dfas monitoreados se registraron concen
traciones menores o iguales a 170 ug/m3 y el resto de los datos
correspondi$ a condiciones satisfactorias., El méiximo valor de --
SO2 observado en esta estacidn fué de 320 ug/m3, muy préximo al
m&ximc recomendable por la norma.

Con una media anual de 85 ug/m3, la estacién La Vvilla registrd -
niveles de contaminacién intermedios con respecto a los demfs mo
nitores. Gran parte de sus observaciones (85 %) correspondieron
a una calidad del aire buena, y 13% a condiciones satisfactorias.
De estos datos la méaxima concentracidén fué de 165 ug/m3, aungque
se registrd un valor disparado de 416 ug/m3 en el mes de enero -
de 1982.

En V. Olfmpica el promedio anual fu& de 65 ug/m3 y las concentra
ciones menores o iguales a 50 ug/m3 fueron las gue se registra--

ron con mayor frecuencia, al igual gue en La Villa y Aeropuerto.
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De las observaciones realizadas»en V. Olfmpica, s6lo un 4.5 % co-
rrespondid a condiciones satisfactorias, y las restantes a una ca
lidad del aire buena, de acuerde con el IMEXCA.

Los menores niveles de contaminacién por S0, 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 mixima concentracidn observada fu& de 137 ug/mz, aunque
hubo un valor disparado de hasta 387 ug/m3.

Las distribuciones de frecuencias de M. Escobedo y V. Olfmpica --
coincidieron en este afio en un 53 %, principalmente en niveles --
bajos de contaminacién (menores e iguales a 100 ug/m3) al igual -
gue en 1974. Si bien la media anual de V. Olfmpica mostrS un au--
mento de 1978 a 1982 — después de una disminucibn de 1974 a 1978
—— en M. Escobedo los niveles de SO2 se mantuvieron en 1982 prac-
ticamente iguales gue en 1974, como Se menciond previamente. A pe
sar de la inestabilidad que sugieren los datos de V. Climpica, el
aumentc nete de sus niveles de contaminacidn a través de todo el
perfodo fué de los mis bajos de las cinco estaciones.

La significancia de las diferencias observadas entre M. Eséobedo

y V. Olimpica en este afio fu&€ del 5 %.

6.3.2. Variaci6n estacional de los niveles de 50, en cada esta---—

cibn en 1874, 1978 y 1982,

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las cinco estaciones
conformaron dos grupos; esta distribucifn se hizo particularmente
evidente en 1974, aunque, como se verd mds adelante, en este ano

el comportamiento mensual no fu& el caracteristico.
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La distribucidn mensual de las concentraciones de 50, durante --
1974 tuvo un comportamiento particular (Fig; 11-A). 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 aho, -

los menores niveles de S0 se manifestaron en los meses de marzo

2
a mayo, coincidiendo con una velocidad de 7 a 9 m/seg del viento
mé&ximo en Tacubaya, un aumento en el mes de abril del nmero de

dfas con lluvia apreciable (de 4 a 12 dfas), previo a la tempora

da de lluvias, y un incremento en la humedad relativa del 50 al

60 %, tambi&én en el mes de abril.

SO2 (ug/m3
300 1
Museo
M. Escobedo
200 1
V. Olimpica
100 1 g .+ La vilia
. ! " E 2 e +  Aeropuerto
e

FIG. 11-A Variacién mensual de S0; en cinco estaciones
durante 1974.
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N*® de dias con
1luvia apreciable

201

20

10

FIG. 12 NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACION APRECIABLE,

TACUBAYA, 1974, 1978 y 1982.

Frec. Mansual
de calmas ™ %

804

20+

FIG. 13 FRECUENCIA MENSUAL DE CALMAS. TACUBAYA, 1978

Y 1982.
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La temporada de lluvias.comprenéié los meses de mayo a octubre, -
con 894 % de la lluvia anual (563.5 mm). El ndmero de dfas en los
que la precipitacifn fué apreciable pasé de 9 en-el mes de mayo,-—
a 23 de julio, para finalizar en 6 dias en octubre. De esta forma,
1974 fué el afio gue presentS el mayor nidmero de dfas liuviosos, -
después de 1978 y 1979 dentro del perfodo 1968 - 1984, aungque su
precipitacién anual haya sido menor.

A pesar de que las concentraciones no disminuyeron notablemente -
durante las lluvias, al finalizar esta temporada se obscrvé un in
cremento en los niveles de contaminacidn.

Asi entonces, para el mes de noviembre, la concentraci®n de SO‘ -
auments de 129 a 237 ug/m3 en M. Escobedo, y de 156 a 215 ug/m3 -
en el centro. Aln en las dem&s estaciones, cuyos niveles son por
10 general menores, el promedioc se vid incrementado en 35 ug/m3 -
aproximadamente.

Durante 1578 el comportamiento de los niveles de §0, a lo largo -

2
del ano fué& el esperado, con los mayores Indices de contaminacidén
en los meses de enero a marzo v de octubre a diciembre.

A pesar de gue la informaci®n de monitoreo es incompleta para M.
Escobedo y Aeropuerto, se puede deducir gque su comportamiento fué
similar al de las otras estaciones. Durante los primeros meses ——
(enero a marzo) no se observsé una tendencia comiin en todas las zo
nas ya que, por ejemplo, en La Villa ocurrié un incrementeo en el
mes de febrero de 40 ug/m3, para después abatirse la concentra=--—--
cidén en 60 ug/m3, y en V. Qlimpica se presentS en el mes de marzo

un valor aproximadamente 100 ug/m3 disparado de los promedios de

febrero y abril.
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En este afio, los dias con lluvia apreciable aumentaron desde el
mes de marzo y disminuyeron drf&sticamente en noviembre. El lava-~
do de la atmdsfera por las lluvias se hizo evidente de mayo a —--
septiembre, y el promedio en el centro de la ciudad fué de 171 -
ug/m3, en comparacidn con 52 ug/m3 para los meses lluviosos. Des
pués de 1979, 1978 fué el afio, dentro del perfodo 1968, con un -
nimero mayor de dfas con lluvia evincluso con la mayor propor—--
ci6n de dfas lluviosos al mes (27/30 en junio), que coincidié en
la estacidn Museo con la menor concentracién de 50, de todo el -
ano. De igual forma, el mes de noviembre, gque observsé el menor -
nfimero de dias con lluvia, con solo el 5 $ de la liuvia anual, -
correspondi6 al promedio mensual de 502 mis elevado, aungue en -
esto Gltimo también incidid una frecuencia en el mes del 59 % de
calmas y del 83 % de inversiones superficiales y capas isotérmicas. El efec—
to de las lluvias fi¥ mayor en las estaciones con altos niveles de contamina-
cifn, como M. escobede, y mernos perceptible en las demis estaciones. -
Como ejemplo se tiene gue mientras que para el centro la disminu-
cifn en las concentraciones de SO2 durante las lluvias implics -
119 ug/m3, en La Villa s8lo se redujeron 66 ug/m3. Asimismo, al
terminar las lluvias los promedios se elevaron drasticamente de
septiembre a octubre en M. Escobedo y Museo mientras gue en las
demds estaciones el incremento fué gradual y no implicé més de ~
20 ug/ma.

La intensidad del viento miximo fué poco variable a través --
del ano, y aungue fu& mucho mayor que en 1974 y 1982, su efecto
no se manifest6 en el comportamiento del SOZ' Relacionado con lo
anterior, la frecuencia mensual de calmas fué a su vez menor que

en los otros anos, con un comportamiento homogéneo gue no se ——-
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reflejd en los promedios del contaminante en cuestién.

En 1982 la distribucién mensual de los niveles de 50, fu€ seme--
jante para todas las estaciones, con miximos en' invierno Y prin-
cipios de la primavera, y minimos en los meses de lluvia (Fig.--
11-B). En este afio, a diferencia de 1974 y 1978, se observa una

mayor fluctuacién en los promedios mensuales de todas las esta—-—
ciones, particularmente en M. Escobedo, cuyos Qalores 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 estacidn decrementos en los nive-
les de 502 con respecto a los meses anteriores, en junio, Jjulio
y septiembre los promedios mensuales conducen a incrementos, re-
sultando en un comportamiento muy inestable.

La temporada de lluvias en 1982 se inicid en el mes de mayo y —--
terminé en cctubre, y al igual gue las concentraciones mensuales, ’
el nGmerc de dias con precipitacién y el porcentaje de humedad -
relativa, tuvieron la mayor oscilacidén de los afios de compara~-—-
cifn. Por otro lado, 1982 fué el anfo con el menor nlmero de dias
lluvicosos y menor humedad relativa, dentro del perfodo 1968-1984.
Otros elementos que mostraron una variacién en sus promedios men
suales, mayor que la de otros afios, fueron laintensidad del vien
to miximo y la frecuencia de calmas.

Esta inestabilidad en los valores del monitorec como en las con-
diciones meteoroldgicas dificulta su correlacibén. $in embargo, -
en términos generales se puede decir que los mayores niveles de

50, en M. Escobedo coincidierén con la mayor frecuencia de cal--

mas, y que durante la temporada de lluvias se observé una dismi-
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nucién de 165-a 88 ug/m3 en esta estaci6n, y de 175 a 94 ug/m3 -

en el centro de la ciudad.

6.3.3. Incrementos y Tendencias

6.3.3.1. Increﬁentos en los miveles de SO0, de 1974 a 1982.

La concentracifén media anual de bib6xido de azﬁfre registré, de -
1974 a 1982 un iﬂcremento en todas las estaciones (Fig. 14-RA), -
manifest&ndose en un grado mayor en La Villa, en donde el aumen-
to observado fué hasta del 85 3%, y en menor magnitud en V. Olim-
pica, aunque el comportamiento de esta filtima no fu& constante a
través del periodo estudiado, como se verd m&s adelante. Las de-
mids estaciones registraron increﬁentos del 8 al 15 3.

A pesar de que la media anual de estaciones como M. Escobedo y -
Museo no aumentd considerablemente de 1974 a 1882, sus niveles -
de bibxido de azufre fueron mucho mi&s elevados gue los de otras
estaciones — como La Villa — en donde el incremento en el pro-
medio anual fué muy alto. Asfi por ejemplo, la media anual de M.
Escobedo para 1982 result6 de 142 ug/m3 mientras que para La Vi~
lla fué de 85 ug/m3.

El comportamiento de las diferencias observadas en estaciones ca
racteristicas como M. Escobedo y V. Olimpica no fu& constante a
través del perfiodo 1974 - 1982, aungque persistieron los valores
mds altos para la primera estacifn. El traslape entre las distri
buciones de los valores registrados en ambos monitores fué seme-
jante en 1974 y 1982, siendo ligeramente mayor en 1974.

Como se senalari posteriormente, la menor diferencia entre estas

zonas se observé en 1974, y la mayor en 1978; este dGltimo afo, -

sin embargo, presento caracterfisticas peculiares.
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De 1974 a 1982 no fué€ tan evidente el aumento en el distanciamien
to de los promedios anuales como 1o fué en los valores mas fre—---—
cuentes de ambas estaciones,. en los que se observé una diferencia
de 80 ug/m3 en 1982.

Los niveles de contaminaci§n registrados c<¢on mayor frecuencia en

1974 no correspondieron en todas las estaciones a concentraciones
mas altas en 1982, observindose incrementos del 22 % en La Villa

al -39 % en V. Olfmpica.

Para la estacién M. Escobedo el incremento en la moda, de 1974 a

1982, fué& del 12.5 %, el gue si bien fué menor gue el de La Vi—--
lla, correspondié a niveles mucho mayores gque los de esta Gitimé,
con 116 y 39.35 ug/m3 respectivamente.

En el resto de las estaciones la mayor frecuencia de valores se -
registrd, en 1982, en niveles md3s bajos que los de 1974, aunque -
este comportamiento no fu& uniforme ni constante a través de todo
el perfodo, como se veri mis adelante.

Cabe mencionar que para 1974 la informacidn es incompleta en 2 &

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 podrfa sugerir que
el promedio anual de 1974 deberfa resultar mds alto del obtenido,
‘aunque como la distribucifn estacional de los niveles de S0y para
este afio no fud la caracteristica (Ver inciso 6.3.2.), es posible --
gque 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 estacién La Villa, al 1 % para --—
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V. Olimpica y al 5 % para Museo, Aeropuerto y M. Escobedo (Ta-=--

bla 7).

M . ESCOBEDO MUSEO LA VILLA AEROPUERTO V. OLIMPICA
1974-1978 5 % 1.0 & 5 % 1.0 % 0.1 ¢
1978-1982 5 %- 0.1 % 1.0 % 5 3 5 3%
1974-1%82 3 % 5 % 0.1 % 5 % 1.0 %

TABLA 7 SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS INCREMENTOS
OBSERVADOS DE 1974 a 1978 , DE 1978 a 198? Y

T
DE 1974 a 1982 EN LAS ESTACIONES M. ESCOBEDO,

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-—
tivamente, y concentraciones para 1978 de 142 ug/m3 para la pg@ﬁé”
ra y de 59 ug/m3 para la segunda (fig. 14-B). Mientras que el in-
cremento en el.promedio anual de M. Escobedo fué& del 15.4 i; el -
aumento en los niveles de contaminacién registrados con ma;or fre
cuencia fué considerablemente mayor, registrarido un campbio de 103
ug/m3 co?respondiente a 1974 a 239 ug/m3 de 1982.

En la estacidn Aeropuerto, asfi como en el Centro y en V. Olfimpica,
la comparacién de las medias anuales de 1974 con las de 1978 reve
la una disminucién en los niveles de S0,, que se apoya también en
una reduccibén en la concentracién de la moda para estas estacio—-
nes. Esto iltimo también se observ6 en La Villa, a pesar de que -
su promedio . anual se incrementd en un 28 %, como se sefial6 ante--

riormente.
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FIG. 14-B Comparacidn de los niveles de S02
observados en cinco estaciones en

1874 y 1978.

Al igual que en 1974, la carencia de informacifn para el perfodo
completo de 19278 es un factor gque limita la objetividad de los -
resultados agquf obtenidos, particularmente en el caso de M. Esco
bedo y el Aeropuerto, cuyas temporadas de lluvias estd poco re--
presentada en este ano.

En relacién con lo anterior, el incremento obtenido en la media
anual de 1974 a 1978 para M. Escobedo debi$ haber sido en reali-~-
dad menor del 15.4 %, teniendo en cuenta la distribucidn estacio
nal de los niveles de S0, en el primer afio y los vacios de infor
macidén en ambos anfos (Tabla 4, cap. 5).

En la estacibén Aeropuerto, por otro lado, los datos faltantes -~
contribuirfan a aumentar la diferencia entre 1974 y 1982, la que,
como se menciond anterioxrmente resultd en una disminucidén de los

niveles de 502'
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La significancia estadistica 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 --
laé estaciones Museo, La Villa, Aeropuerto y V. Olfmpica (Figu--
ra 14-C). En M. Escobedo nb'se registré un aumento aparente, 2 -
incluso la moda se ubicS en concentraciones menores que las de -
1978, como se mencionar8 posteriormente. '
El mayor incremento en la media anual se observ6 en la estacidn
V. Olimpica, cuyos niveles aumentaron en un 67 %, aungue la cali
dad del aire permanecis buena, de acuerdo con el IMEXCA. En La -
villa se registr6 un aumento del 44 % que, si bien fu€ menor al
de V. Olimpica, involucrd niveles mé&s altos de bidxido de azufre
“con ﬁna diferencia de 26 ug/m3 en la media de 1982, en relacién
con la de 1978. En este perfodo la estacidén del centro presentd
un aumento del 21 % en los niveles de S0, lo que significl el -
mayor incremento de los afos de comparacifn observado en esta zo
na. Esto iltimo tambi&én se presentS en Aeropuerto, cuya concen—--
tracidén media anual de S0, se elevé en un 15 %, aungue sus nive-
les se encontraron entre ios m&s bajos de las cinco estaciones.
En cuanto a M. Escobedo, la media anual no mostr6é un cambio nota
‘ble en el grado de contaminacién de 1978 comparado con el de —--
1982. A partir del hecho de gue esta comparacién haya sido reali
zada sin tomar en cuenta gran parte de la temporada de lluvias -
~de 1978, cabe la posibilidad de que en 1982 se hayaﬁ registrgdo
niveles de contaminacién inclusc menores que los de 1978. Esta -
aseveracibén ha sido planteada anteriormente por J&uregui, 1985,

con respecto a las concentraciones de particulas suspendidas ---
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FIG. 14-C Comparaéién de los niveles de S0,

observados en cinco estaciones en

1978 y 1982.
totales. Este autorxr senala que de 1978 a 1982 se
cremento en los niveles de particulas en algunas
tro de las que se encuentra M. Escobedo y Museo,
tltima no se observaron los mismos resultados en

do de azufre.

registré un de--
estaciones, den-
aungue para esta

cuanto al biéxi-

Dentro de los cambios en los wvalores mis frecuentes de cada esta-

cibén, el observado en el centro rebasé considerablemente al de —--

las dem8s zonas. La moda en esta estacifn fué en

1978 semejante a

la de La Villa, Aeropuerto y V. Olimpica, las gque 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

Gltima estacifn, disminuys al aumentar de 33 a 90 ug/m3 las con-

centraciones mas frecuentes del centro.

En M. Escobedo, en donde la media anual no mostrd un increménto -
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de 1878 a 1982, la moda disminuyé de 239 a 116 ug/m3 manteniéndo
se no obstante, en los niveles m&s altos de las cinco egstaciones.
En La Villa, Aeropuerto y V. Olimpica, la moda se ubicd en nive-
ies mayores con incrementos del 17 .4 en V. Olimpica al 32.5 en -
La Villa.

Los cambios observados resultaron estadfisticamente significati--
vos al 0.1 % en Museo, 1 % en La Villa y al 5 % en M. Escobedo,-

V. Olimpica y Aeropuerto.

68.3.3.2. An&lisis Ridit para el perfiodo 1968 - 1982.

Con base en lo mencionado previamente, para la realizacidn de es
te andlisis los datos fueron divididos en dos periodos, de acuer
do con el método de referencia para la determinacién del bidéxido
de azufre atmosférico (Ver incisos 5.2 y 5.3, del capitulo 5). -
El primer perficdo estd constitufdo por los ahos de 1968 a 1973 vy
su informacién es poco precisa, mientras que el sequndo perfodo,
que abarca de 1973 a 1982, proporciona de manera més especifica
la concentracién del bib6xido de azufre.

Partiendo de 1968 (Tabla B8B), el ridit obtenide (0.32) indicd, 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 gue care-
ce de informacidén para este ano. La tendencia observada en 1968
se mantuvo, aungue mis ligera, en 1969.

En 1971 se observaron los mayores niveles de contaminacién de --
los afos considerados en el primer pericdo (1968-1973}, con lo -

que la tendencia se invirtfo hacia una mejor calidad del aire, -



1968 1569 1971 1972 1973 .

Clase | Frec, R_{Frec, R Frec, R ¥rec. R Frec, R REFER, |RIDIT
1 |o.125 Jo.0015¢) 0 | 0 0 ] 0 0 0 -} 0 10025 |0.0125
2 0,354 {0.03892 0.24 {0.0265]0.0392 [0.004310.0333 [0.00915] 0.1333|0.0146]0.16590.1099
5 [0.457 10,2129 | 0.6 §0.2924]0.572 [0.1813(0.916 |n.4064 | 6.6 |0.2924]0.585 lo,a874
4 10,0833{0.0752 | 0.16 0:!406 0.3157 9_2757 0.5 [¢.2030 | 0.1333(9,1171({9.193 {0.3789
5 0 0 0 0 {0.274 0,230 0.0666 {0.06323] 0.1335(0.1366[0,0047 {1,0252
0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 2 6 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1.0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 o 0 ] 9 0 2
R U,3260 0,-1594 ¢.7422 3,787+ J.57

Tabla B Andlisis Ridit del perfodo 1968 - 1973 para un conjunto de

cinco estaciones (Mariano Escobedo, Centro, Reropyerto, ~-
Bl

Villa Olfmpica y La Villa).




1968 1369 1971 1972 1975

Clase |Frec. R Frec. R Frec. R ¥rec, . R Frec R REFIR. |RIDIT
1 0.125 {0.00156] © 0 0 0 0 0 o 0 lo.025 o,0125
2 lu.354 10.03897] 0.24 | 0.0263]0.0392 |0.004310.0333 |0.00915| 0.1355] 0.0146/0.1659]0.1099
3 |0.437 [0.2129] 0.6 | 0.2924[0.572 [0.18130.916 [n.4464 | 6.6 |0.2924}0.585 |0.4874
4 l0.0833{0.0732 | 0.16 | 0.1406|0,3157 0,2757 0.3 j0.2036 10,1333/ 0.1171]0.193 jo.2739
3 0 0 )} 0 |0.274 [0.2809(0.066G0.06523] 0.1535]0.1366|0.0947|1.0252
o 0 0 o 0 0 0 0 |- 0 0 a o ‘0
7 9 0 0 0 0 ol o 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 9 3
R 0.5260 0.4594 0. 7422 5.7874 [0.5.7

Tabla 8 An&lisis Ridit del perfodo 1968 - 1973 para un conjunto de

cinco ‘estaciones (Mariano Escobedo, Centro, Aeropgerto,
b

Villa Olfimpica y La Villa).
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predominante de 1971 a 1973. Cabe mencionar que los valores --—-
ridit obtenidos para este afio y para 1972 fueron los mds altos,

incluso de ambos perfodos.

Para 1973 las concentraciones permanecieron altas en todas las -
estaciones, a excepcidn de La‘Villa, la que mostrS uno de los me
nores niveles de S03, con respecto a su comportamiento en el res-—
to del periodo. En este afo el ridit disminuyd y las probabilida
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 aproxi
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 gue pr&cticamente no se observaron en el primer
periodo.

Para la estacidn M. BEscobedou, el ridit de estc afio resultd en —-
0.50 (fig. 15), indicando poco cambio en los niveles de S0, en re-
lacifn con el conjunte total de afios. Sin embargo, para 1978, ya
se detect6 una ligera tendencia hacia una mejor calidad del;aire,
y es en este ano en el gue se observaron las mayores concentra--—
ciones del periodo. A pesar de gue 1978 carece, como se habfa --
mencionado anteriormente, de informacién para algunos meseés de -
la temporada de lluvias, cuya consideracifn disminuiria los valo
res de S0, para este ano, la tendencia obtenida coincide con ---
otros estudios (op. cit., pdg. 117), en los gue se ha observado

una disminucién neta en los niveles de particulas suspendidas, -
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totales, de 1978 a 1982 en esta zona. De hecho, en 1979 se regis
trd una reduccién considerable en las concentraciones de 50,5, —-
aungue el comportamiento no fué constante a lo largo del periodo.
En virtud de las caracteristicas del anélisis, y debido a que ~--—
1879 y 1980 presentaron los niveles mds bajos de S0, dentro del
perfiodo 1974-1982, los ridits resultaron en 0.45 y 0.38, indican
do una tendencia al deterioroc de la calidad del aire.

En los anos siguientes aumentd la concentracién media anual y --
aunque los valores mds frecuentes disminuyeron en un principio,-
también se elevaron hacia el final del perfodo. Con respecto a -
esto (Gltimo, cabe mencionar que los datos de 1980 s6lo incluyen
de enero a junio, y los de 1981 no consideran los meses de febre
ro a abril, lo gue 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
informacibén es muy limitada y los datos con los que se cuenta --
conducen a niveles de SO2 més altos, mientras gue por otro ladc,
en 1981 los valores de la temporada de secas se ven ryeducidos a
3 meses, resultando en niveles m&s bajos de contaminacidn.

Pe acuerdo con lo anterior, las tendencias obtenidas para estos
anos son poco representativas. Sin embargo, considerando que en
1980 los valores més frecuentes correspondieron a las concentra-
ciones mds bajas del periodo, es posible gque los niveles de con-
taminacidn si hayan tendido hacia el aumento. Por otra parte, si
bien en 1981 la concentraciftn media anual no fu€ la mis alta a -
pesar de no haber inclufdo todos los meses de estiaje, la moda -

se ubicd en niveles superiores a los de los demds anos (a ——
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excepcidn de 1978). En relacidn con esto, el ridit obtenido para
este ano indica, con un valor de 0.57, una tendencia hacia una -
mejor calidad del aire.

En 1982 la concentracifén media anual resulté en un valor muy al-
to, semejante al de 1978, adnque los niveles m&s frecuentes para
este Gltimo fueron, como se ha mencionado previamente, m&s altos
que los de 1982. Asi entonces, al ridit gue se habfa obtenido pa
ra 1978, y que indicaba una tendencia hacia menores niveles de -
80, en este afio 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 perfodo total.

En el centro de la ciudad, el comportamiento de los ridits fué -
semejante al de M. Escobedo, ya que el perfodo se inici6 con una
tendencia poco definida que se orientd, en 1979 y 19380, hacia el
aumento en los niveles de contaminacidén vy que finaliza, en 1981
y 19832, con un ridit de 0.51 en ambas estaciones. °

En 1974 el periodo se inicia con una tendencia hacia niveles mas
altos de contaminacibén que, aunque @n este afiio fué ligera, se —-
mantiene hasta 1980.

Las concentraciones de SO2 en esta estacidn se mantuvieron toda-
via bajas en 1978 y, a diferencia de M. Escobedo, en este ano la
moda correspondib a los menores niveles de todo el perfcdo; en -

relacién con &sto, el ridit para este afio indica una tendencia -

~ -

hacia el aumento en la contaminacidén.
Como se menciond previamente, los ridits se mantuvieron hasta —-
1880 con una tendencia hacia el deterioro de la calidad del aire

seglin valores entre 0.40 y 0.44. En estos ahos, tanto los prome-
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dios anuales como los valores m&s frecuentes fueron menores gque

los registrados a finales del periodo. La representatividad de -
los datos vuelve a repercutir ern el anidlisis particularmente en

1980, cuya informacidén sbélo abarca unos meses.

A finales del periodo, se observaron mayores niveles de contami-
nacidn y en 1981 tanto la moda como la media registraron las con
centraciones mis altas de los anhos estudiados. Bs en este afio —-
tambi&n, gque se observd la tendencia mé&s fuerte, con un ridit de
0.63, hacia la reduccidn en los niveles de S0,. Si bién la media
anual no disminuy® notablemente en 1982 con respecto a los demés
afios, la moda se registx6 en niveles mencores, semejantes a los -
observados en 1980. El ridit para el dltimo ano del perfodo re—-
sultdé igual gque el de M. Escobedo, en una tendencia poco defini-
da, con iguales provabilidades de observar un aumento o disminu-
cién en los niveles de bib6xido de azufre.

A diferencia de M. Escobedo y Museo, los ridits obtenidos para -
La Villa indicaron desde el primer ano hasta 1978 una tendencia

hacia mayores concentraciones de 302, ¥y a partir de 1979 hasta -
finales del perfiodo, la tendencia fué hacia una mejor calidad --
del aire, la que, a excepcibn de 1974, no se habfa presentado an
tes de 1981 en ninguna de las cinco estaciones.

En 1974, con una de las concentraciones mds bajas del periodo, -
se obtuvo un ridit de 0.37, indicando una alta probabilidad de -
que se incrementaran los niveles de S505.

Hacia 1978 esta tendencia se mantuvo, ya gue tanto la media ---
anual como la moda (particularmente esta Gltima), se encontraron

todavia entre los valores mé&s bajos del periodo.
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Como se sefialé anteriormente, a partir de 1979 la tendencia Fuéd

hacia la disminucibn de las concentraciones de 802, con ridits =
entre 0.54 y 0.58. A pesar de gue los datos para 1980 son nueva-
mente muy restringidos, coinciden con la misma linea trazada por
los demés anos.

Al final del periodo se obtuvo un ridit méx;mo de 0.58, el cual,
aungue guard6 relacibén con la media anual mds alta de 1974 a ——-
1982, guedd un poco disociado del valor mdas frecuente observado

en este ano. En relacidn con &sto, un aspecto importante es gue

a pesar de gque la moda se ubicé en concentraciones menores de 50
ug/m3, en este ano se registraron valores disparados de hasta =-
416 ug/m3.

El comportamiento de la estacifn Aeropuerto se asemejé al de Vi-
lla de Olimpica, a excepcifn de las tendencias obtenidas al fi—;
nal del periodo.

Por otro lado, en estas dos estaciones vuelve a manifestarse la

carencia de informacibn para algunos meses de los anos considera
dos, como se verd posteriormente.

En el aeropuerto se obtuvo, para 1974, el ridit mé&s alto del pe-
rfode, con un valor de 0.61; sus concentraciones m&s frecuentes

se encontraron entre las ma&s altas de los anos estudiados, aun-=-
gue cabe aclarar gue 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 demids anos, pero su
informacién carece de 6, 3 y 8 meses respectivamente, 1o gue res

tringe su consideracifn. Sin embargo, tomando en cuenta que, por
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ejemplo, para 1978 y 1980 los meses de lluvia son 1los menos re——
presentados, y gue aGn asi los niveles de 50, resultaron de los
mis bajos, es posible que la tendencia si haya sido hacia el de-
terioro de la calidad del aire, de acuerdo con 1los niveles de ——
contaminacién observados en el resto del periodo.

En 1981 se registr6 la mdxima concentracién media anual, y la mo
da se ubicd en niveles mSis altos que en los otros aflos, esto sin in
cluir datos para los meses de enero a marzo. De esta forma, el -
ridit de este ano vuelve a sefalar una ligera tendencia a la re-
duccibn de las concentraciones de S50,.

Al finalizar el periodo la media anual fu& todavia una de las —-
mas altas aunque, en concordancia con lo observado en las demas
estaciones, los niveles registrados con mayor frecuencia corres-
pondieron a concentraciones menores de biéxido de azufre. Por —-
otro lado, a diferencia de las otras zonas, en esta estacién se
obtuvo el ridit mias alto de 1982, el cual, con un valor de 0.42,
indict una tendencia mids o menos pronunciada nacia el deteriocro
-de la calidad del aire.

En V. Olimpica el perfodo también iniciS, como en el aeropuerto,
con una probabilidad mds o menos alta de'que disminuyera la con-
taminacidn, de acuerdo con valores, para la media y la moda, su-
periores a los de otros anos.

La tendencia cambib6 a partir de 1978 y se mantuvo indicando el -
deterioro de la calidad del aire hasta 1980, afios que coincidie-
ron con las menores concentraciones tanto en la moda como en el
promedio anual. La tendencia marcada por el ridit fué disminuyen
do de 0.34 en 1978 a 0.44 en 1980. Este afo, sin embargo, resul-

ta poco representativo por las caracterfsticas de la informacitn
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En 1981 los niveles de contaminacién mostraron un aumento aparen-
te que resulta poco confiable por la carencia de datos para la --
primera mitad del aifo.

La media anual se ubicé para 1982, en los valores mé&s altos, al -
igual que en casi todas las demé&s estaciones, aungque los valores
més frecuentes se mantuvieron bajos con respecto a los observados
en otros anos. En este aho la probabilidad de un aumento o dismi-
nucidn de los niveles de bkiSxido de azufre resultd casi igual, si

bien ligeramente orientada hacia una mejor calidad del aire.

6.4. Discusi6n

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 Indices de contaminacifn por 802, y en general La Villa, Aero
puerto y V. Olimpica, las estaciones que observaron las concentra
ciones m&s bajas, (Tabla 9).

Si bien la norma fu€ rebasada ocasionalmente en el centro, y so--
bre todo en M. Escobedo, las condiciones de la calidad del aire,-
seglin el subindice del IMEXCA para el s0,, se mantuvo entre buena
y satisfactoria.

Las estaciones con menores niveles de S0, registraron por lo gene
ral los mayores incrementos, en comparacidén con M. Escobedo y Mu-
seo. En relacidn con ésto, es importante tener en cuenta gque, por
ejemplo, en Villa Olimpica a diferencia del centro, se sigue dan-
do un proceso de crecimiento en el gque se constituyen nuevos con-
jﬁntos habitacionales, comerciales, y establecimientos diversos,-

de ahf que la contaminacibn aumente en una proporcién mayor a la
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de estaciones donde el nGmero de las fuentes emisoras no es muy
variable. Por otro lado, tambi&n hay que considerar la predomi-—-
nancia del desarrollo habitacional en esta zona, en contraposi--—
cifn con el origen principalmente industrial del bibxido de azu-
fre.

En La Villa se observaron los menores niveles de SO2 en 1974 y a
partir de esta fecha se encontrd entre las zonas de mayores in--—
crementos, lo que sugiere que si bien la calidad del aire es to-
davifa buena, las concentraciones de contaminantes, en particular
de las del SOZ’ se han elevado rapidamente. De esta forma, va eﬁ
1982 se encontrd, en orden decreciente de contaminaci6n, junto a
M. Escobedo y Museo, aunque separadas de &stas por una diferen--
cia‘considerable.

Dentro de las estaciones que mostraron un comportamiento irregu-
lar en los anos de comparacifn se encuentra V. Olfmpica, cuyos -
niveles de bi6xido de azufre, que en 1974 fueron mis 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 gue el incremento -
en el promedioc anual, de 1978 a 1982, correspondié en V. Olimpi-
ca al mds alto de los anos de comparacién e incluso dé este pe--
riodo, el aumento neto en los niveles de soé de 1974 a 1982 fué
minimo.

Finalmente, en cuanto a la estacidn Aeropuerto, se tiene gue el
indice de contaminacifn por S0, mostré ademds de un aumento gl?—
bal de 1974 a 1982 del 8 % (gque fué uno de los mds bajos), el me

nor nivel de este contaminante para este filtimo ano. Al respecto,



. ESCOBEDO . MUSEO LA’ VILLA AEROPUERTO V. OLIMPICA
1974 1978 1982|1974 0 1978 "1983 | 1974 1978 1982 1974 1978 1982 1974 1978 1982
promedio anual | 123 142 142 1118 1115507135 16 59; 85 50 47 54 60.5 39 65
(ug/n) bk R : E S : :
Moda 103 239 116" 33 90" 32 0000300 39l 50 28 33 53.5 21.5 32
tug/m®) E " ' . : :
©  1974-1978 15.¢ . -6 -3
% 1978-1982 0 38, &7
S 1974-1982 15.4 8 ""
Vdalores sobre
La norma (%) 1.8 2.4 2.8 1.0 - == - - 1.9 [ - - -
Huecos en la ene,fcb, ene, mayo —- ene, —— — “'Eab' ene,abr,  jun. ene, abr. . == -
informacibn abr. & agosto  -- abr. al‘:r. A agosto
TABLA. registrados

en 1974, 1978 y 1982.

9 Niveles e incrementos de 50,

en cinco estaciones

- OET ~
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cabe mencionar que en relacidn con las actividades y dindmica de
la zona, es muy probable gue las concentraciones de otros conta-
minantes, generados por fuentes no industriales, sf hayan mostra
do un aumento en este periodo.

En conclusifn, se pudo advertir gue los niveles de bibSxido de —-
azufre han aumentadc de acuerdo con una din&mica propia enycada
una de las zonas representadas por cada monitor. La magnitud de
los incrementos guarda relacidn, segGn se pudo deducir, con as—--—
pectos como el tipo de actividades que predominan en cada zona, -
con su proporcidén de cambio, y con la presencia y ubicacién de -
zonas industriales aledafas, entre otros.

A partir del andlisis de tendencias, se pudo concluir lo siguien
te. En primer instancia, con respecto a los resultados obtenidos
para el primer perifiodo, es necesario tener en cuenta el cardcter
no especifico del método utilizado para determinar la concentra-
cién de S0,, seglin se menciond previamente en el capftulo quinto.
En relacidn <¢on ests, un aspecto importante es la deteccidn de -
otros compuestos en la atmSsfera, cuyas distribuciones difieren
en tiempo y en espacio de la del bi6xido de azufre. En este mis-
mo sentido se manifiesta la presencia de particulas y otros ga--
ses gue interfieren en la determinacién del contaminante median-
te este método. De acuerdo con esto, en el an8lisis del primer -
perficdoe intervienen varios elementos gque restrigen la fidelidad
de los resultados. Estos aspectos se superan parcialmente en el
segundo periodo, mediante la deteccibn especifica y precisa del
bidxido de azufre, aungque persisten otros factores limitantes,--

como se mencionard posteriormente.
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El comportamiento observado de 1974 a 1982 no fué igual en las -
cinco estaciones aunque se presentaron seméjanzas en algunos —--
anos, como 1981, en el que al registrarse niveles generalmente -
Superiores a los de los demds afios, el ridit indicd con una pro-
babilidad alta, la disminucién de las concentraciones de 502}
Por otro lado{ las estaciones M. Escobedo y Museo mostraron, co-
mo se menciond anteriormente, una trayectoria m&s o menos parale
la, que se manifest6 sobre todo a partir de 1979. En €ste y en -
el anioc siguiente, la tendencia fué marcada éacia el deteriore de
la calidad del aire pero disminuy6 e incluso cambi6 de sentido -
en 1981. Al final del perfodo, sin embargo, la tendencia queds -
indefinida, con iguales probabilidades de aumentar o disminuir -
los niveles de 50, segln el comportamiento observado en los de--
més afos.

Las tendencias obtenidas para La Villa fueron diferentes a las
del resto de las estaciones. Si bien el anilisis sefialé el dete-
rioro de la calidad del zaire al principio del perfodo, la tenden
cia cambié y se mantuvo orientada hacia la ocurrencia de menores
concentraciones hasta 1982.

Un aspecto gue limitd la definicidn de tendencias en todas las -
estaciones, pero particularmente en el aeropuerto, fué la caren-
cia de informaci6n completa para los anos analizados. De esta --
forma, y en la medida de lo posible, se pudo observar un compoxr-
tamiento similar en las estaciones Aeropuerto y V. Olimpica, el
que, sin embargo difiri6 al final del periodo.

En estas estaciones la tendencia se mantuvo hasta 1980, al igual

gque 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 més altos obser-
vados en 1981, se invirtié la tendencia, manifest&ndose hasta el
final del periodo por menores niveles de S0, en V. Olfimpica. A -
diferencia de &sta y de las demis estaciones, Aeropuerto presen-—
t6 en 1982 una probabkilidad mayor de aumentar las concentracio--—
nes de S0,, en relacidfn con las que se habfan observado en el --
resto del periodo.

En relacién con lo anterior, en 1982, tanto M. Escobedo como Mu-
seo tendian a mantener a ¢orto plazo sus niveles de bidxido de -
azufre, mientras gue V. Olfimpica 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.



7. Conclusiones.

El crecimientec acelerado y desorganizado gue, desde varias --
d&cadas atrds, viene caracterizando al drea metropclitana de

la Ciudad de México, ha trafdo como consecuencia un deterio--
ro ambiental que se manifiesta parcialmente en las condicio—-

nes actuales de contaminacidén del aire.

En este sentido, la gran cantidad de industrias gque se hallan
inmersas en la zona urbana constituye la principal fuente de
bifxido de azufre por el empleo generalizado de combustibles
fS6siles. La distribucidn de ncleos industriales como los del

norte y noroeste de la ciudad coincide con las mayores emisio

nes de este contaminante. Sin embargo, un aspecto importante
en cuanto a la distribucién de los niveles de 50, es el flujo

de aire prevaleciente en la zona metrepolitana, ya gue por —-—
ejemplo, los vientos mds frecuentes y mis intensos provienen

de zonas industriales, lo aque limita su caracter depurador . resulta a-

demds en un barrido de contaminantes,

Las variables meteoroldgicas analizadas en este trabajo mues

tran una relacién importante con los niveles de contamina-—-=—-
cifn y en su distribucifn espacial, sobre todo en los meses

invernales y previos a las lluvias, en los que propician --—-

condiciones adversas de la calidad del aire. Por otro lado, -

aunque en la temporada de lluvias tanto la ocurrencia de --—-
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precipitacién como la menor frecuencia de inversiones de —--
temperatura y la mayor profundidad de la capa de mezcla favo

recen la reducci6n de los niveles de contaminacidn, hay --
gue considerar la potencialidad dafiina del S0, ante la hu-—=~-

medad, ya que si bien la lluvia constituve el principal meca

nismo de depuracidn, también manifiesta la agresividad del -

dano a la salud, a la vegetacidn y a materiales diversos.
A partir del andlisis en la Ciudad de México, se observd gue

los mayores niveles de contaminacidn por bidxido de azufre -
se localizaron dentro del perfodo 1974 - 1982 en Mariano Es-

cobedo y en el centro de la Ciudad. En estas estaciones la -~

norma de calidad del aire fuZ rebasada ocasionalmente, aun--
gque predominaron condiciones buenas y satisfactorias, segin

el Indice Mexicano de Calidad del Aire.
En este aspecto Jugaron papeles relevantes, por un lado, la

ubicacifn de estos monitores con respecto a la direccién de
los vientos dominantes, los gue al provenir de nidcleos 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 Refinerfa "18 de Marzo" y de gran canti-

dad de establecimientos e industrias pegueias. Si bien la -
concentracién de S0; fué alta en M. Escobedo y el centxo, el

incremento observado de 1974 a 1982 no fué considerable. En
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ambas estaciones las tendencias obtenidas a partir del andli
sis Ridit, se orientaron desde 1979 hacia el deterioro de 1la

calidad del aire. No obstante, de acuerdo con el comporta-—--—--—

miento observado en el resto del perificdo, la probabilidad de
registrar menores niveles de contaminacidn auments en 1981, -

aungue esta tendencia volvid a decrecer, segn la informa---

cién de 1982, para finalizar el perfiodo con iguales probabi-
lidades de aumento © disminucién en las concentraciones de -
biGxido de azufre.

En La Villa se observaron 1os menores niveles de este conta-
minante en 1974, sin embargo, a partir de este afio la esta--

cifén registr6 los mayores incrementos de S03 en relacifn con

las demés zonas. bDe acuerdo con &sto, y debido a las carxacte

risticas del andlisis de tendencias aplicado, las probabili-
dades de observar mayores niveles de contaminacién resulta--
ron reducidas para 1982, segin la trayectoria hasta entonces
registrada.

La estacién V. Olfmpica mostrS un comportamiento irregular -

que se manifestS al comparar las concentraciones observadas
en 1974, 1978 y 1982. La contaminacién por S0, fué& en 1974
mayor en esta estacidn que en el Aeropuerto y La Villa, y -
aungue disminuyS en 1978, volvid a aumentar para 1982, de modo que el in

cramento neto de 1974 a 1982 tampoco fug muy alto. La definicidn de ten—
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dencias en esta estacitn asf como en la del Aeropuerto se vié limi-
tada por la carencia de informacidn completa para los afios 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 manifests

una mayor probabilidad de registrar menores niveles de 80, en V.
Olimpica, la gue no fué& compartida por Aeropuerto. Esta dltima,-
cabe mencionar, registr6 los menores niveles de contaminacién --
por SO2 en 1982.

Como se menciond previamente, la falta de informaci6n tanto para
las estaciones estudiadas como para el resto de los monitores de
la red manual, constituyé un factor limitante de la representati
vidad de los resultados.

Asi por ejemplo, el reducido nGmero de anos utilizado en el and-
lisis de tendencias, la separacién del conjunto de datos en dos

periodos, asi como. las irregularidades de la informacifén, dismi-
nuyen las posibilidades de detectar alguna tendencia constante -
sobre los niveles de 502. Craig y Faulkenberry (op. cit., p&g99)
senalan gque la carencia de una distribuciSn de referencia repre-
sentativa, frecuentemente restringe la utilizacidn de los Ridits.
Otro aspecto importante al analizar la informaci6n de contaminan
tes atmosféricos de una zona urbana es la conformaci&n de la red

de monitoreo, cuyas estaciones han de ser representativas en ---
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niimero y distribucién para obtener resultados objetivos. En este
sentido, el andlisis realizado en este estudio se vé restringido
por el nGmero y ubicacidn de las estaciones consideradas, las --
que a pesar de haber sido elegidas con base en su constancia y -
antigledad, carecen de rerresentatividad arte la magritud del --
&rea urbana.

En relacifén con &sto, un factor importante lo constituye la con-
tinuidad de los programas de monitoreo atmosférico, ya que de --
ello depende la conformacién de un acervo representativo y con--
fiable, indispensable para definir las tendencias y evaluar los
niveles de contaminacién.

De lo anterior se puede deducir gque en relacién con el conoci—--
miento de la calidad del aire, existen problemas en diferentes -
niveles. Por ejemplo, desde la generacidn de los datos por medio
de la red manual, se tiene, como se menciond en el capitulo 5, -
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-
cibn de los datos sobre la calidad del aire se encuentran la ca-
rencia de vehiculos 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 -
administraci®én y capacitacién del personal encargado, la caren—-—
cié de un control de calidad en el laboratorio, etc. Todos ellos
inciden en la conformacién de un acervo de caracterfisticas pecu-
liares gue, sin embargo, es el md&s completo sobre calidad del --

aire en la Ciudad de Mé&xico.
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Otras instituciones que generan informacién de manera espor&dica-
sobre varios contaminantes atmosféricos son la Universidad Nacio
nal AutonSma de México por medio del Centro de Ciencias de la At
mésfera, el Insituto de Ingenierfa y la Escuela Nacional de Estu
dios Profesionales de Iztacala, y la Universidad AutSnoma Metro-
politana, unidad Azcapotzalco, a través del &rea de Procesos.y —
Medio Ambiente. -
Ademis de la generacidn de los datos y los problemas relaciona--—
dos con €sta, el acceso a la informaciSn de monitoreo represcnta
por si mismo, un problema. Al respecto existen varios puntos im-
portantes, asf por ejemplo, a partir del hecho de que son las au
toridades gubernamentales (actualmente SEDUE), las que generan -
esta informacifn, de que es de su competencia el control de la -
calidad del aire, y de gue los niveles de contaminacifn son muy
elevados en la Ciudad de México, se infiere la restriccidén al ac
seso de tal informacif&n. De esta forma, y en virtud de que los -
estudios realizados al rospecto por parte de las autoridades son
limitados e igualmente no estdn al alcance del piblico en gene--
ral, la informacién es solicitada inGtilmente por diferentes ins
tituciones. Como resultado de &sto, los estudios realizados so--
bre el estado de la contaminacidn atmeosf&rica en el drea urbana
de la Ciudad de Mé&xico, contienen pocos datos, dispersos y nada
recientes.

Aparte del monitoreo atmesférico, otro insumo importahte eé el -
inventario de fuentes contaminantes, que también realiza el go--
bierno. La Subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente elaboxS -

listados de fuentes fijas con los principales contaminantes in-—-
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cluyendo aproximaciones sobre la magnitud de las emisiones. Es-—-—
tos inventarios contindan siende actualizados por la ahora Secre
tarfa de Desarrollo Urbano y Ecologfia, pero su acceso es de la -
misma manera, restringido.

Dentro de las lineas generales de accidn destinadas a la vigilan
cia y al control de fuentes emisoras, se sefiala en el Plan Nacio
nal de Desarrollo, 1983 - 1988, realizar un inventario de fuen——
tes fijas y disefiar sistemas de atencién a emergencias, entre --
otras. En relacidn con el primer punto, anteriormente se mencio-
né que partiendo del inventario elaborado por la sSMa, se actua-
liza la informacién sobre quien, con gué y en gué magnitud conta
mina el aire. Por otro lado, mediante la red automitica de moni—r
toreo, y con base en el Indice Mexicano de la Calidad del Aixre -
(ahora Indice Metropolitano de la Calidad del Aire, IMECA), se -
establece diariamente la situacibén que prevalece en distintos =--
cuadrantes de l1la ciudad, por ejemplo, desde una "situacitn favo-
rable...", "aumento de molestias..." hasta "peligroc potencial pa
ra toda la poblacién". Asimismo, con la conformacifn de un grupo
de trabajo sobre emergencias ambientales, la SEDUE definid re-—-—-
cientemente un programa de acciones preventivas para controlar -
la contaminaci®n, asf como otro de emergencias en caso de situa-
ciones de peligro.

En cuanto al aspecto normativo, se tiene prevista la promulga---
cifn de reglamentos de emisidén de los contaminantes més imporxrtan
tes, la actualizacidén del sistema de sanciones, y otros mecanis-
mos encaminados a completar la legislacidén y hacerla mds eficien

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 Dia
rio Oficial de lé federaci6n (16-I1I-86) 21 acciones que sexrdn --
realizadas coordinadamente por las secretarfas de Programacidn y
Presupuesto, de bDesarrollo U?bano Yy Ecologfa y por la de Salud,-
para evitar y controlar la contaminacidén atmosférica.

Dentro de estas acciones algunas estédn relacionadas con las fuen
tes fijas y con las emisiones de 8xidos de azufre. Por ejemplo,-
se plantea la sustitucién gradual de combustSleo por gas natural
en la termoeléctrica del valle de México, con el fin de dismi---
nuir el aporte diario de 114 toneladas de S0, a la zona noreste
de la ciudad; asimismo, esta sustitucidén también se implantard
en establecimientos como centros deportivos, hospitales, tintore
rias, panaderfas, bafos pGblicos, industrias diversas, etc. Esta
accién seri reforzada con la expedicién de normas especificas —-
que regulen el uso de combustibles altamente contaminantes en zo
nas criticas como el &rea metropolitana de la Ciudad de México, -
normas gue entrardn en vigor en noviembre de 1986.

Otras acciones -importantes se refieren al suministro de diesel -
especial con un contenido méiximo de 0.5 % de azufre, y a promo--
ver y concertar la reubicaci6én, en los préximos tres anos de in-
dustrias localizadas en la Ciudad de Mé&xico.

A partir de lo anterior se espera disminuir a corto plazo la emi
si6n de impurezas a la atmb6sfera en el: Distrito Federal y en los -
municipios del Estado de México conurbados al 4rea metropolita--
na.

De esta forma, y relacionado con la creciente agresividad de los
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niveles de contaminacifn en-'las principales zonas urbanas e in-
dustriales del pafs, se ha observado una mayor tendencia a in--
cluir mis especificamente los criterios medicambientales en la
estrategia de desarrollo.

Es asf como el deterioro ambiental, que en el pasado habfa sido
asimilado como un costo aceptable del desarrollo, parece ser --
finalmente reconocido en la actualidad, aunque los problemas am
bientales todavia no son afrontados en su magnitud real. No obs
tante, el cambio en esta conCepcidn es por si{ mismo importante
Yy augura mejores perspectivas para la obtencidén de una calidad

de vida adecuada para la poblaci&n.
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