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L INTRODUCCION
Enfoque global de la contaminacién del aire.

Existe un amplio reconocimiento de los problernas de contaminacidn ambiental, entre
los que se destaca al da la contaminacién del aire. Esta situacién da lugar a la acumulacian de
riesgos que pueden atactar la salud y el bienesiar de la poblacién (Romieu, 1895; Bascom &t
al 1595, en prensa). Muthos da estos problemas de contaminacidn se deben al rdpido v
dasordenado cracimiento urbano y de la industralizacién, los cualas no van, en muchas
acasiones acompanados de programas dingldos a la proteccidn del medio ambiente (Romieu
et &l 1391 y WHO/UNEP, 1892).

La contarminacién del aire se define como la prasancia en la akmédsfera de interiores y
de exterores, de unc o mis contaminantes gaseosos o de particulas en cantidades
caraciaristicas y de duracién tal que sea dafiing para los humanos, las planias, la vida animal o
para Ios bianes, interfiridndo con el bienestar de la vida y la propiedad. (UNEF, 1932}

El crecimiento de la poblacién mundial, la industralizacidn, la urbanizacian y la
motorizacién, conducen inevitablamente a una mayar damanda de energla. La produccion y el
consume de anergla, rancvable y no renovable, ha aumentado contincamente en el uttimo
siglo, histéricamente o) monitorea da sedimentas y sueles ha demosirado que ! crecimiento
an 1a produccidn de cabdn, a partir de la revelucion industrial ha trafdo consecuentamanta un
aumanic en las amisiones de ciertos contaminantes (UK-MARC, 1885}, Norteanérica, Europa
y la anligua URES contribuyen con el 20% de la poblacién mundial, vy desde 1988 eslus paises
consumian ya el B8% del tatal de la energia primana. Del consumo mundial total de enemgia,
B8% se origina a partir de las combustibles tésilas, del petrdleo el 37 6%, del carbdn del 30%,
y dal gas natuml el 20.2% (UK-BP, 1989). Las fuentes predominantes de contaminantes
pnmariog en las naciones dasamolladas e indusidalizadas son la quema de combustibles
fésiles para la produceién de electricidad, en pmoesos industriates, el transporte, y el controt
del clima en espacios interiores. Los procesos industrialas, tales come la fundicion da melales
y al rafinamiento del petrdlap, producen una significativa proporciin de las emigionas de
contaminantes primanas (UNEP, 1932).

Desde hace décadas la contaminacian del aire sa ha asoclado con eferctos adverses
sobre la salud de las poblacionas, nivelas de conlaminacien del aire axtrernadamente aftos se
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han asociado con ios episodios de elevada monalidad en Donora, Pennsylvania, en 1948
{Shrenk @t al. 1549), en Londres, Inglaterra en 1952 (UK-Ministry of Health, 1854) y en &l valle
de Meuse, BSlgica, en 1930 (Firket, 1G36). Esos episodios de coniaminacidn del aire se
caraclerizaron por alftos niveles de pariculas, de bidxido de azufre y de mezclas de ellos.
Asimismp, niveles de contaminacion det aire no fan elevados sa han asociado también con
morahdad prematura. El andlisis de los datos del “smog" de Londres ha mosirado la
asociacién entre 1a mortalidad y un amplio rango de concentracionas de contaminacion, sin
que exista evidancia de un umbral. La relacidn con particulas fue independienta de ‘os niveles
de bidxida de azufra, pero no al contraro {Schwartz y Marcus, 1990). Hallazgos similares han
sido retandos an oiros paises {Schwanz y Dockery, 1892).

Crecimionto urbano y principales fuentea de emislén
Poblacidn urbana y tasa de crecimienta.

El proceso de urbanizacién durante este siglo ha sido extremadamente répido. Existen
14 grandes aglomeracionas urbanas {mas de dos millones de habitanies}. La Ciudad de
México 58 ancuantra entre las 12 ciudades mds grandes del mundo. La ZMCM muestra una
elevada tasa de crecimiento, alrededor da 2.7% por ano en 1995, E! porcentaje de la pablacidn
urbana (en millones) en la ZMCM en 1950 fue de 3.15%, en 1985 de 14.47% y en 1985 de
16.64%, se espera qua saa de 18.79% en el afio 2015 (UN, 1985).

Princlpates fuentas de emisién de contaminantes a la atmdsfera.

£n México se cuenta con un inventanc de emisianes para vehiculos, industrias y
fuentes naturales. Se realizd una avaluacion preliminar basada en la produccidn indusirial
referida par la CANACINTRA y dtras organizaciones empresariales, tipos de indusirias,
numarg da vehiculos respecto a las posibles emisiones (México-SEDUE, 1986).

De acuerde al inventano de emisiones da 1994 el total de emisiones es de 4,009,629
tan/ano, de las cuales aproximadamants al 13% corresponde a la indusina y sarvicios y un
75% al soctor transporta. La contribucidn de la industria es de 57.3% en 50, y 24.5% en NO,,
mientras que los vehiculos automotores emiten el 71.3% de los NO,, el 99.5% del CO, el
54.1% de los HC y ol 26.8% dal S0,




La contribucidn vehicular en cuanio a particulas 1ciales en suspension {PTS) es manar
del 5% del total, sin embarge, cabe destacar que su grade de toxicidad v la exposicidn de (as
personas relacionada a esia fuente, son mucha mayores que las relacionadas a pardiculas
provenentes de fuentes naluralas, las cuales represaenian el 84.2% del tolal eslimado. Cabe
sefialar que la contribucidn da los servicios {giros menoras, as decir astablecimientos «
comercios dedicados a la prastacion ¢ venta de un servicio -baros pitblicos, hoteles, centros
deportivos, hospitales, lavanderias, tintoranas, rastaurantes, panficadoras y lostillerias.)
representa el 38.9% del total de HT, en este sector el mercadea y distribucidn de gas licuada
de petrélec fienan aportacionas signdicativas (México-DOF af 8l 1998) {Cuadro 1 y Grafica 1).

CUADRO 1
INVENTARIO DE EMISIONES 1994
PORCENTAJE EN PESO POR CONTAMINANTE

Sector P75 80, CO NQ,
Industria 14 573 04 245
Servicios 02 158 031 42
Transpcrte 4.2 2B 985 M3
Vegetacidn y suelas 842 00 080 0.0
Tolal 100 100 100 100

Fuente; México-ODF &t al 1996

El consume da gasclina referido par PEMEX es de 16 milkanes de litras por dia. Se
considera que los vehiculos emiten en B(0% en peso total de emisiones en el Valle da México y
que éstas son delemninantes en la formacion de ks oxidantes fotoquimicos {Méxice-SEDUE,
1986).

Bravo & ai (1988}, refireron que al analizar delos de sulfatos (SO, en PTS
recolectadas en Iz eslackn de muestreo del Centro de Ciencias de lz Almdstera (CCA]} al
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surcesta de la Ciudad de México de 1980-88, se presentd una aparante disminucién de los
S0,. a la vez que se obsernvd una tendencia al crecimienio de los nitratos en las mismas
muestras de PTS (Brava at 2/ 1990).

Bravo et al. (1988} elaborarcn la hipdtesis de que la tendencia a la disminucion de los
50, se podria deber a la aplicacion de alguna de las medidas dictadas por el Gobiemo
Fedaral, asi como la tendencia af aumento de los NO, podnia deberse & un increments en la
actividad {oloquimica coma consecuencia directa del cambio de composicidn de ta gasolina
eleciuado an 1986 an la ZMCM.

No cobstante, [a contineacdn oa los programas de muastrao y andlisis do los datos
registrades par el CCA y la Aed de SEDUE, indicaban que el 30, presentaba indicios de
continuar incramentandose y no de reducirse, ademds de que la actividad fotoquimica
mantenia su intensidad de reaccidn entre los precursores para la farmacidn de oxidanles
{ologuimicos {Bravo af &/, 1990).

La actividad industnial en México es reconocida como la principal tuente emisora de
bidxido de azufre (50,) &n la ZMOM (México-SEDUE, 1986 y Brave, 1987, Romieu ar al,
15813, Por este malivo el Gobiemo Faderai decretd en el peripdo 1586-87 medidas de
concertacidn para mejorar la calidad del aire en retacion a la concentracisn de SO, an la
ZMCM (Beavo st ai. 1930).

Otra fuente importanta da contaminacion atmostdnca s la emisidn vehicular & industrial
ya que los procesos industriales habitualmente se concentran an las ciudades. Entre las dreas
vrbanas mas afectadas por ka emisidn de contaminantas enginada por al hombre se ancuantra
la ZMCM {Romieu &f al. 1991).

Crecimlento del pargue vehicular.

Uno de les mas significatives indices de contaminacidn atmasférica es el proparcionado
por las astadislicas de! uso de vehiculos aviomatores. Desde 1984 hasta 1993, México ha
mostrada un rdpido cracimiento en el ndmero de vehiculos (42.3%), (Cuadro 2}. y la mayoria
de ellos sa concentran en kas aglomeraciones urbanas y en al trAnsiio a través de ellas.

Este hipo de transporte as la pnncipat fuente de un gran numeara da esos conlaminantes.
en particular el mondxido da carbono, los éxidos de nitrégenc, los hidrocarburos, el plomo, el
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0ZOno y otras oxidantes fologuimicos, y en mds pequena proporcion de padiculas totales en
suspensidn, bidxido de azufre y compuestos 0rganicos volatiles (Remieu, 1935).

CUADRQO 2
INCREMENTO EN EL NUMERO DE VEHICULOS DE PASAJEROS Y VEHICULOS
COMERCIALES (MILLONES) EN MEXICO

Afo Pasajeros Comerciales Total

1984 4,80 1.83

1989 6.22 2.70

1993 a.01 .66

Incramento 40.1% 47.2423
Datos de 1992,

Fuante: UN, 1995.

Generalments. las emisionas de contaminantas estdn detemminadas por el métoda de
combustidn y el tipa da combustible utilizado. €l carbdn es el combustible mas confaminante
por unidad de energia, en base a la actual tecnologia de combustién. proportona del 20 af
25% del total de energla consumida en muchas regiones; sin embargo en China el 80% de
toda la enargla primaria, es dervada del carbon, representanda el 22 6% de! total del consumo
mundial, China es la Unica que prasenta problemas ascciados con emisiones de bidudo de
arufre {SO,) y de materal particuladn. Semejantes problemas de conlaminacion fueron
comunes en los palses industrializados en las décadas de 1950 y 1960, hasta la introduccion
do la legislacién del "zlre impia®. Se predice gue el cabdn asumird nuevamente un papel
creciantemente importante en la produccidn de energia. El comercio mundial de carbén se ha
incrementado an e} 40% desde 1980 {UNEP/WHO, 1988, en UNEP, 1592).

La combustidn de todos los combustibles carboniferos resulta de una oxidacion
exotémica del carbono, hidmbgeno, azufre y nitrdgeno. Si la combustién complata es
alcanzada, el bidxido de carbona {CQ,), el vapor da agua, 8l bidxido de azutre (S0,), los dxidos
de nitrbgena {NO ) y los metales traza valatitas y no valdtiles, tales como arsenico (As). cadmio
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(Cd), ploma (Pb), y marcuric (Hg), serian los prncipales contaminanies emitidos. En la
practica, la combustién completa no ocune y adicionalmente se preducen los contaminantes
gaseosos y particulas, como el mendxido de carbono (CO) y las parliculas de carbono,
argdnicas y slementiales; los hidrocarburas aromdticos policiclicas (HAP) puedan también estar
involucrados, ya sea absarbidos en el material pasticulado o en fase gaseosa. Ciras emisiones
puedan ser producidas por ks aditivos de combustiblas 1ales como el tetrastilc de plomo y
varios hidrocapburos (UNEP, 1592).

Los principales contaminantes de las cisdadas son las particulas totales en suspension,
las particulas respirables (PM,., PM, ), el ozono. el mondxido de carbono, los dxidos de azufra
y los dxidos da nitrdgeno. Todos ellos tienen efectos potencialmente adversos sobre la salud
de las poblaciones (Romisu, 1995).

Son diversos los contaminantes primanos emitdos simultdngamente & la atmdsfera por
tados los procescs amisores, con difarente toxcidad, grado de exposicidn de 1a poblacion &
impacio en la visibilidad. Adicionalmente, algunos contaminantes paricipan en dilerentes
reacciones fotoquimicas en la atmésiera dande origen a los conlaminantes secundardos que
incluyen a los oxidantas foloquimicos, como el ozona {Q,). (México-DDF &t af. 1990), el bidxido
de nittégeno {NO,}, perowaci-niratos (PAN) y aerosoles dcidos. Cientos contaminantes se
canvierten por la oxidacidn a hidndlisis atmostenca en lluvia 4cida (UNEP, 1992).

La contaminacién del aire en interares, & pesar de que no tiene gran significancia, as
muy impertante en téminos de exposicién personal Los principales contaminantes del aire en
interiores son dervados de la combustién en estufas, calentadores de espacios y cigamilos:
CO, 80, NO, y particulas. Otras fuertes importantes son los mateniales de construccion,
mohbiliario y productos quimeos (formaldehide y otres Midrocarburos), o suele bajo las
congfruceicnes {raddn, rneténa] y los aerosoles hicldgicos y e potva daméstice.

El impacic do las emisicnes en intericres depende de la magnitud de 1a fuents y de la
ventilacién, muchos paisas desarmollados tienen clima 1emplado, en inviemo tas censtrucciones
tienden a tener un bajo indice de intercambio, produciends conceniraciones de algunos
conlaminantas en inlenoras que exceden a las concaniracicnas en exterigres. El ambiente en
interigres ofreca cieno grado da proteccidn de 1a exposicién a los contaminantes en exterores,
sin embarge, esty tambidn aclia como medio para reacciones y conversiones de
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contaminanies. En los paises en desamollo, es adn coman el uso del combustible sélido no
procasado, para cocmar y calentar, en muchos casos €l humo no es ventitado y es emitida
directamenia dentro del area en que se vive. E! total de la publacidn expuasta a las
cancentraciones excesivas de contaminantes en los paises en desamollo se estima en varios
cienos de millones (US-EPA/CPSC, 1988, Chen ef af. 1990, en UNEP, 1952).

Los problamas de contammacidn del afre pueden variar enommemente con la geografia,
demogralia y el peril socicecondmico de la regién. Esics factores determinan la fuente ¥ la
cantidad de emisién del contaminante. El clima y la topagrafia de 1a regidn wnfluencian la
distribucion y los procesos atmoshéricos del contarninante y finalmente, sus efectos en al
ambiente y la salud humana (UNEF, 1992},

En algunas grandes ciudades, como la Ciudad da México, debido a las condionas
metearoldgicas y geogréficas se diliculta la dispersion de los contaminantas emitidos a la
atmdstara por las diferentes aclividades que comxisten en la ciudad. Esta situacibn ocasiona
que el fendmeno conocido caomo inversién témica se presene con frecusncia, en aspacial
dutante los meses de inviemo; en la Zona Metropclitana de la Ciudad de México las
mvearsiones témnicas se rompen todos los dias entre las B:00 y las 10000 AM, 1o que acasiona
que las concentracionas de conlammnantes sean muy elevadas. Es por elle, gue al gobieme,
conscierde de esla situacién, ha considerade la imporancia y necesidad de establecer
programas de cantrol de las emisiones (México-DOF et af. 1593).

El clima de (a ZMCM,

La geografia v el clima de la ZMCM han sido amphamente descritos (México-SEDUE,
1987, Aguilar af af. 1995), la Ciudad estd en una cuenca rodeada por altas maontafias de hasta
5 400 msnm, ¥y ocupa un 4rea da 1 300 km', a5 habitada per casi 20 millones de personas y
tiene un crecimienio de 3.3% anual Existe una aparura natural al nore de la cuenca
atmosférica y todo el crecimiento urbano se sncuentra encamado en la parte mas extrema del
suroaste.

Climatoldgicamente @s una regién de clima Cw, lemplado con lluvias entea junio y
octubre. La astabilidad atmostérica es un fendmeno comun en la zona debide a brisas da
monlana a vallg, brisas por enframienios diferenciales enire zonas rurales y urbanas y los

3




framas invemales de comentas frias. Estas comentes de aire en el gradiente térmico en las
diferentes capas de 13 atmdsfera de forma que, en &l observatenio instalado en el aeropueno
capitalino a las 6:00 AM, se presantan inversiones témicas en el 0% de los dias invemales,
antre noviambre y marze, ¢con un 1acho maxima de 200 m/s (México-SEDUE, 1987).

Los vientos comen a una valocidad dal oden de 2 m/s, con ventarmones entre febrero y
mayo que provecan tolvaneras sabre la superficie dat Lage de Texcoco al noresta de la zana
urbana. Los vientos dominantes son del noraste y este (México-SEDLUE, 1587).

La Ciudad se encusntra en ks tndpicos, y su localizacién en #i interior de una mesela
alta, la hacen mas que un caso tnico, Durante Ja parta fria del afio (noviembra-abnl) el Valle
de México astd sujsto a alta frecusncia de condiciones anticickénicas que dan grigen a noches
eon ciekos casi sin nubes y per 8lla la radiacién de mversiones superficiales y durante ol dia
abundanta biillo da sol. El resto dal afo el Caste se refira a fade norte dando origen a
humadad, ¥ a comiantas frecuaniemante inastables de vientos alisios. Durante asté pariodo
predominan les ciefos nubladas después dal medio dia hasta la media noche y ocurren
frecuantemeanta lluvias tomentosas convectivas de 1as 16:00 a tas 1700 h {Jauregui, 1388a).

Las velocidades dal viento ganeralmente son menocres en dreas construidas que en los
glradadores da la ciudad (Chandler, 1976, en JAuregui, 1988a). Para vienios ligeros, sin
embarge, 58 ha observado qua aumentan la valocidades det viento en las dreas urbanas
cuando e! enfiamiento rural noctuma pamite la tormacidn de una inversion superficial {Lee,
1979, an Jauregui, 19684}

En la estacitn fria y duranie el dia, las velocidades de! vienlo medias urbanas son
menores gque [as do los bordes de la ciudad come rasuliado de ia turbulencia regional
prevalente y la mayar aspereza superficial en la ciudad. En Ja noche, sin embarge, la apancion
de la inversién superficial rural, reduce las velocidades del vienta rural cerca de [a superficie
{(Jdurequi, 1388a).

El &rea urbana de la Ciudad de México es tan extensa que los fuertes contrastes en los
vanos alemantos climaticos, come la lemperatura, (a8 humedad relativa, insolacién y el vianto,
muastran mancados gredienias at traviés da la ciudad {Jauregui. 1988a).

Les fuartes naturales {fotvaneras e incendios forestales y agnicolas. elc) nunca han
sido contemplados en los inventarios de emisiones intentados en México (Gamia-Gutiérrez,




1950). La geografia de la 2MCM presenta caracteristicas como las ambe mencionadas, las
cuales son un facter detarminanta para la distrbucién de los contamnantes an la agnésfera de
la cuenca dal Valle de México (Jauragui, 1988b).

La contaminacidn del aire es algo inharente a! desarolio y funcionamiento da las
ciudades. Por o tante, para comprender @ astructura dal problema, en términos de
contribucidon relativa de cada proceso urbano en las emisignes tadales, es indispensable
planificar un inventano de emisionas. Esto pemite entificar responsabilidages y proridades,
como fundamento para eslablecer un programa efeclivo de cantrel de la contaminacidn
atmosférica {México-DDF ! al 1990).

El balance enargético mantiane una asoclacién estrechamenta refacionada con el
inventano do emisiones do contaminantas a ta atmdstera, ko cual rafleja ta dependancia de las
emisiones respacto del usc de la energia. El consumo de gassling y diasel, an al sector
fransporte, reprosanta af mayor gasto ralativa da energla y la mayor aporacitn da
contaminantes con raspecto al volumen tole!, siando los principales conlaminanies emitidos
por aste sector el mondxide de carbene, los dxidos de nitrdgenc y los hidrocarburos, aungue la
emisidon de parliculas puede sar también significativa en algunas zonas.

Por otia parte, al bidxido de arufra y los déxidos de nilrdgeno son los principales
contaminantas amitidos por aquelios seclones da actividad cuyos insumos energéticos san al
combustdles, el gasdleo, al gas natural y ol gas licuado de petrdlec, como pasa en la industra,
la generacidn de electricidad y bos servicios (México-DDF ef al. 199E).

Estrategias da Control ExIstentes.

Las estraiagias para cantrelar la comaminacidn de! aire dependen de las autoridadas
nacionales e intemacionales que establecen eslandares da emisidn y da calidad del aire. Esto
requiera cdal desamolk de modalos de dispearsién de contaminantes, instalacidn de redes de
maniloreo y da [a elaboracién de indices de cantaminacidn del aire para informacién al pablico,
qua sirvan para alaborar programas de contingencias para pravenir evaniualidades en el caso

de que sean alcanzados altos indicas de contaminacion del sire.
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Modelos de dispersién de la contaminacién del aire.

Un modelo de dispersidn es una expresidn matemdtca de los efectos de la atmosiera
sobre los contaminantes del aira. Este incluye los efectos de adveccién {transpore} y
dispersion (incluye dilucion por el viento y dispersidn debida a jurbulencia) ¥ podrd también
incluir consideracionas sobre el ascenso de pluma, viento conante, y fransformaciones
quimicas y lisicas (incluyende mecanismas de remocion] (Anas-Osono, 1990}

La aplicacién da modelos de simulacion puede tener diferanias propositos: desamollo
de estrategias de control, evaluacidn del impacto en ia calidad del aire y en ¢l andlisis de la
tendencia da este; saleccidn de los sitios apropiados para ubkar estacianes de monitoreo:
gstudios de disedo de chimeaneas, etc. (Bravo ef al 1990).

El método mas preciso para cbiener los pardmetras de difusidn es por detarminacidn
directa del contaminante en estudic en el 4rea espacilica y la aplicacidn del resulado obtenido
al modelo més apropiado. Sin ambargo este lipo de estudio es demasiado costoso y
prolongade pues los parametros deben de ser obtenidas bajo todas las varables
meateorclégicas probables (Unbe ef al 1672).

La ecuacién da transporte de conlaminare puede ser aplicada en un drea himitada a
muchos problemas impartantes Skiba, 1993
1) Ubicacion éptima de nuevas plantas industriales en un regidn dada con el fin de

minimizar la concentracidn de la contaminagién en ciertas zonas de impartancia

acoldgica (Marchuk 1986, Skiba, 19934, b, ¢, Skiba, 1995, Skiba, 1997).

2} La optimizacién de emisionas de plantas mdustiales en operacidn {Marchuk 19832a,
" Penanko y Raputa 1583, Skiba, 19933, b, ¢, Skiba, 1995, Skiba, 1997).
3) La determinacion (scbre la base de informacidn de monitoreo da la calidad det aire) de

la concentracion existenta de contaminantes provenienies de plantas indusirialas con sl
fin de identificar las plantas que violen las nomnas sanitarias permisibles (Penenko y
Raputa 1982, Skuba, 1993a, b, ¢. Skika, 1385, Skiba, 1997)
4) La evaluacién det papel de las emisiones prevenientes del trifico vehicular incluyendo
en &l modeto las fuentes lineales de contaminacidn localizadas a lo largo de las principales
vias cameteras {Heigom &t al. 1391, Sliggers 1992, Skiba, 1993a, b, ¢, Skiba, 1995, Skiba,
1897).
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indices a calidad de! alre

Desde 1973 sa niciaron las acciones de mueastrea da la contaminacion atmosfarca de
la Ciudad de México, se encontraron valoras de contaminacién muy elevades debido a las
emisiones provenientes de la idustria, vehiculos y luentes naturales. Se muestrearon ¥
analizafon contaminantes wtilizande disposilivos para particulas en suspension denominados
hi-vol o de ahos volumenes, asi los contaminantes gasenses lamados primarnios (NO,, CO,
éudos do azufre y oxidantes como el ozono), hasta esa fecha no se habian dado al
conocimionio plblica los valores de las concenraciones de las particulas mi de los
centaminantes gasaosos desde 1976 en que se estandanzé la Red de muestrec ambiental en
la zana mencionada {Garcla-Gutiemez, 1530,

El Indice Maxicano de Calidad dal Aire {IMECA) estd basado en el PSI {Polutant
Standar Index) de los Eslados Unidos, se disefd luego de la revision de varnios tipos de indices
y fiens por objeto proporcionar un valer da indicador Unico para informar a la pablacin sobre
fa calidad de! aira en la ZMCM, observar el comportamiento de las tendencias de la
contaminacikin atmasfénca en el drea, y comparar la cakdad del aire entre zonas
metropolienas que utilican (ndices similaras.

Los indices de calidad dal aire ponderan y transforman fas concentraciones de un
conjunto de contaminares en un numerc adimensional, el cual indica e nivel de
contaminacidn presente en una localidad dada, que pueda facimente ser entendida por al
publico (Méxica-S3A, 1875). El indice mas aceptable s aquel que considera las nornas de
calidad del aire como base para determinar los efectos (México-S54, 1979). En México en el
IMEGA se optd por un enfoque que incluyera tanta las nomas de calidad del aire como los
nivales de dafo significativo. como bases para pondarar los efectos de los contaminantes.

Es un entogque realsta puesto que pormite utilizar factores de ponderacidnh que cambien
can los diferentes niveles de contaminacién (México-SSA, 1879).

Las vaﬁablas selaccionadas para su inclusién en et indice de calidad del aire se
basaron en gl PSI (Politant Standard Index) y en la infermacion disponible en México,
seleccionandese CO, O,, NO,, PTS y al producto sinérgico SO, x PTS (SSA, 1978).
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Con el objato de proporecionar un valor de indica dnico, se decidid utilizar para cada
Zona el valor méximoe que se obluviese, ya que uilizar un indice combinado astd sujato a
problemas do echpsamiente y ambigledad, los problamas de eclipsamiamo se refieren a que
dado que puede darse ef case de gue uno ¢ més conlaminantes astén excediende la nomma
de calidad del are, el Indice combinado no refiere esté hecho, Los problamas de ambigiaedad
se deben a que en otras ocasiones el indice puede dar la {alsa impmsidin de que se ha violado
ura norma, cuando esto na ha sucedido. En &l IMECA se informa et subindice méximo para
cada zana, indicanda &l confaminante gue le dio origen {SSA, 1979).

Por ko anterier, la funcidén seleccionada como apropiada para el (ndice Mexicano de
Calidad del Are (IMECA), 50 expiasa CoImo:
IMECA ={l,, I, |,,...1), donde {, L, I,,..l,, son los subindices individuales para cada una de los n
contaminantas. Los subindices se calculan utiizanda funcionas lineales segmentadas que se
basan an los puntes de quiebre listados en la Cuadro 3. El sistama da Ott-Thom es un indice
de tipe estructural "SBB" ya que incluye cineo contaminantes (CO, O,, SC,, paniculas y !
producio 80, x PTS), sus téminos descriplivos estin basados en los efeclos umbrales a
corto plaze y l0s niveles da dafo significative. Los cinco iéminos descriptivos utilizados son:
*buenc® (0-50), “salisfaciano® (£1-150), "no satisfactono”™ (151-200), "male” {(201-300), "muy
malo” {301-500) (México-S5A, 1979).

Para fijar el valor de 100 del indice se wiilizaron los valores propuestos para
fMomas Mexicanas de Calidad det Aire. Las concentraciones correspondienies para un valor
50 del indice sa obiuvieron dividiendo del intervale entre cero v la nomna de calidad del aire en
dos partes iguales lLas concentracionas para log valores de 2Q0, 300 y 400 del indice ce
determinaron dividiendo el intervalo entre la nerma de calidad del ave y el nivel de dano
significativo, walor 500 del IMECA, en cuatre panes iguales Para el subindice
cormespondientes a la fraccidén respiratona de las particulas, se realizaron estudios da
corrglacidn para detarminar los puntos de quiebra de las mediciones de patticulas, utilizanda
medidor Bela en base a los definidos para las paniculas 10lales en suspansion (Cuadie 3)
{México-SSA, 1979)
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CUADRO 3
PUNTOS DE QUIEBRE PARA EL IMECA

IMECA  PTSPS  Fracc. SO, PTSxS0, FSFRxSO, 0, CO NO

24h resp. 24h  24h 24h i 8h  1h

mg/m’ mg/m’ ppm  ppmxmg/m’  ppmxmg/m’ ppm  ppm ppm
50 175 100 007 23 13 007 7 02
100 350 190 0,13 45 45 014 14 04
200 510 2380 035 3% 17,0 027 23 08
300 875 27 C6 75 340 04 32 12
400 B3S 306 08 125 55,0 05 41 18
500 1000 330 1.0 187 B0.0 D5 50 2,0

Nota. mg/m’ = microgramos por matra cdbico

ppm = partés par milldn de panes

pprn x mg/m’ = panes por millén de partes por metra cubice.
Fuente: (Méxice-55A, 1578)

Las cantidades mAximas de contaminantes que se pemmiten en el ambients, sin causar
dafios a la salud de la poblacidn ¢ al media, en nuestro Pais, para los cinco principalas
contaminates a parbr da 1982, Cuadro 4 {México-SEDUE, 1885).

El MECA, cuyos valores numéricos permitan relacionar el grade da contaminacion
atmostérica con los posibles efecios en ta salud humana, en una forma accesible a (a
pablacién, torma en cuenta los cince contaminantes mas importantes; por cantidad y
frecuencia: biéxido de arufre (S0,), monéxido da carbono (CO), particulas totales en
suspensidn {PTS), bitxido da nitrégeno (NQ,), Ozone (0,) e hidrocarburos (HC), v €l producte
de dos de sllos (PTS x S0). que representa los efectos de la presencia de ambos en la
atrmdstera (México-SEDUE, 1985}
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CUADRO 4

INDICADORES E INDICES
Contaminante Pariodo Microgramos por meatio cubico

en horas . mg/m’

FTS 24 275

50, 24 340

0, 1 216

CO 8 14872

NO, 1 395

[México-SEDUE, 1985)

El IMECA uliliza las siguientas equivalencias especificas para cada contaminante:
IMECA 100 es la concentracidn igual a ta establacida comoc Norma de calidad del
contaminante; IMECA 200 es la concentracién considerada como Alerta interna ya que
pueden existic dafios al amblente; IMECA 300 es la concentracidn da Alarta, ya que se
incrementa la probabilidad de dafos al ambiente. IMECA 400 es la concentracién de
Alarma dade que existe mayor riesgo de que se presenten dafos al ambienta; IMECA 500
85 la concentracién que se liene certeza de que existen dafios significativos a la salud.
Para cada cantaminante 59 alabora una grafica en base a esios cinco puntos (México-SEDUE,
1985).

El IMECA se cakula con los valores dianos de los contaminantes qua se ragisiran en
cada una de las estaciones gue conforman la Aed Aulomitica de Monitoreo Atmosténco
{RAMA), dichas estaciones se encuantran distribuidas en 8l drga metropokiana, fa cual se ha
dividido en las siguientes cinco zonas: Moreste, Noroeste, Centro, Suresta y Suroeste. Primero
se calcula un valor promedio de conceniracidn par zona para cada contaminante, estos
promadios se transferman en los subindices correspondientes por medio de las gralicas para
cada contaminante, se selecciona el valor mayar de antre los subindices. Al contaminante
cuyo subindice corresponde &i maximo valor se le denamina centaminante critico y se informa

junta con & valor IMEGA correspondiente, Cuadro 5 (México-SEQUE, 1985).
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CUADRO 5
CALIDAD DEL AIRE IMECA

CALIDAD DEL AIRE IMECA
1.- BUENA 0-50
2.- SATISFACTORIA 51-100
3.- NO SATISFACTORIA 101-200
4.-MALA _ 201-300
5.- MUY MALA 301-500

Fuente: (México-SSA, 1978)

;,Cémo se interpreta?

A cada uno de los segmentos en el intervalo de 0-500 se le asigna la siguiente
calificacion relativa a la calidad del aire. De acuerdo a lo anterior se le informa a la poblacién lo
siguienta con relacién a los intervalos reportados: BUENA -Situacion muy favorable para la
realizacion de todo tipo de actividades fisicas; SATISFACTORIA -Situacién favorable para la
realizacién de todo tipo de actividades; NO SATISFACTORIA -Aumento de molestias menores
en personas sensibles; MALA -Aumente de molestias e intolerancia relativa al ejercicio en
personas con padecimientos respiratorios y cardivasculares; aparicion de ligeras molestias en
la poblacién general, MUY MALA -Aparicién de diversos sintomas e intolerancia al ejercicio en
la poblacién sana. ‘

E) IMECA se utiliza como la informacién basica en un programa de contingencias
ambientales. Se realizan las siguientes acciones dentro det programa de contingencias: de
100-200 -Alerta interna. Vigilancia horaria las 24 horas del dia los niveles de contaminacidn,
actualizacién y andlisis de las condiciones meteorolégicos, se elabora el prondstico de calidad
del aire, y se preparan recursos materiales y humanos; de 250 se implem,ente el doble no
circula; de 201-300 -Se implementa un programa que reduce las emisiones al 30% de las
fuentes industriales, y se sustituye parcialmente a gas natural en las temmoeléctricas
generadoras en lugar de combustéleo, se agiliza el transito; de 301-400 se implementa un

programa de reduccidn de emisiones en las fuentes industriales al 50% y se incrementa el
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suministro de gas naturaf en las termosléctricas, se restringe el trdnsito de vehicular; de 401-
500 se pone en marcha e} programa de reduccién de emisiones de 70% en las fuentes
industriales, se reduce el transito.

La Red Automética de Monitoreo Ambiental (RAMA),

Actualmente cuenta con 52 estaciones de monitoreo distribuidas estratégicamente en
cinco dreas de la ZMCM, esta red de monitorec atmosférico estd integrada por tres
subsistemas: _

La red automatica, la red manual y la red meteoroldgica, complementandose con una
unidad mévil, dos estaciones piloto y los equipos Rass, Ecosonda y DOAS, la red automatica
cuenta con 32 estaciones, 21 en & D.F. y 11 en el Estado de México, conectadas
telemétricamente a un centro de control, el cual mide los niveles de Ozono O,, Oxidos de
Nitrégeno NO,, NO y NO,, Biéxido de azufre 50,, Mondxide de Carbone CO, y Particulas en
suspensién, fraccién respirable PM,;

La red manual consta de 19 estaciones de monitoreo y mide los niveles de Particulas
totales en suspensién y fraccién respirable, sulfatos, nitratos, 4cido sulfhidrico y metales como
plomo, cadmio, cobre, zinc y niquel, la red meteorolégica se compone de 10 estaciones con
sensores de velocidad y direccién del viento, humedad relativa y temperatura
complementandose esta informacién con una torre meteorologica y dos radares acusticos y
una unidad madvil.

E! Programa Integral de Control de la Contaminacién Atmostérica (PICCA)

El PICCA del Plan Nacional de Desarrollo fue el resultado de una consulta publica
realizada en 1983, la SEDUE publicé en el aiio de 1984 el Programa Nacional de Ecologia
para el periodo 84-88. En este Programa, se parte de un diagnéstico general que establecié [a
necesidad de controlar y disminuir la contaminacién ambiental, déndole gran importancia a la
contaminacién atmosférica. El programa preveia la atencién priontaria de la ZMCM, dando
énfasis a la operacién del sistema de monilorec, a la evaluacion de las emisiones automotrices

y el mejoramiento de las dreas desforestadas (México-SEDUE, 1987).
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A partir de 1986 se comienzan a implementar medidas de control de la contaminacion
del aire de este Programa, se empieza a sustituir & combustéleo por gas natural y se reduce el
contenido de tetrastilo de plomo en las gasolinas, en 1990 se organizd la verificacién vehicular,
se introdujeron las gasolinas oxigenadas y el programa “Hoy no circula® el cual prohibe la
circulacién de los automéviles un dia a la semana, dependiendo del Ultimo ndmero de la
matricula {México-DDF et al. 1990).

En 1990 se establece en México el PICCA 1990-1994, cuya aplicacion ha sido gradual
y ha reducido paulatinamente las emisiones de contaminantes atmosféricos. Las areas
prioritarias de accién.de este programa se centraban a nivel de: a) la industria petrolera, b) el
transporte, ¢) la industria privada y los establecimientos de servicio, d) las termoeléctricas, e)
reforestacion y restauracion ecoldgica, f) investigacidn, educacién ecolégica y comunicacion
soclal. (México-DDF et al. 1990)

Se pretendia lograr que no se rebasaran las normas intemacionales de plomo, las
nomas nacionales e intemacionales de bidxido de azufre {(a parlir de diciembre de 1991 se
prohibié el uso de combustibles con més del 2% de azufre), se frenara el incremento en el aire
de los niveles de particulas criginadas por la destruccidn de bosques, erosién de suelos y
basureros clandestinos, se redujeran de forma significativa los hidrocarburos (precursores del
Q,). con la incorporacién gradual de los convertidores cataliticos y mejores sistemas de
combustién en la industria y los servicios, asimismo, los dxidos de nitrégeno y el monéxido de
carbono también se reducirian (México-DDF et al. 1990).

En la ZMCM, las principales fuentes de emisidn de particulas a la atmésfera son la
erosion del suelo (43%), asl como la suspensién de polvos de areas pavimertadas (32.9%) y
sin pavimento {18.2%). De menor importancia son las emisiones generadas por los procesos
de transformacion industrial {1.8%), e! uso de combustibles fosiles en las industrias, servicios y
hogares (1.9%), asf como la quema de residuos (0.8%) y otros (1.3%) (Romieu ef al. 1991).

La reduccién de las concentraciones de particulas en suspensién fue una de las
prioridades establecidas en el PICCA (México-DDF et al. 1993), el cual contempla cinco
estrategias de control de la contaminacidn almosférica, cada una de las cuales incluye
acciones orentadas al control de las emisiones de particulas en suspensién: 1} Mejoramiento
de los combustibles; 2) Expansién del transporte colective y control de emisiones en los
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vehiculos automotores; 3) Control de emisiones provenientes de la industria y los servicios; 4)
Reforestacién del Valle de México y su 4rea de influencia ecolégica; 5) Educacién ambiental,
investigacién local y participacién comunitaria. (México-DDF et al. 1993}

En este contexto, las acciones de reforestacién, y en general, las de restauracién
ecolégica del Valle de México (recuperacién del ex lago de Texcoco y del lago de Xochimilco,
entre otras) y ta pavimentacién de las areas suburbanas, juegan un papel central en el control
de las emisiones de particulas de origen primario (DDF et al. 1993).

Particulas Fraccidn Respirable (PM,,).
Las particulas PM,, son las mas importantes desde el punto de vista de ia salud

piblica, se ha comprobado que el 20% de éstas tienen su origen en procesos de combustion
(DDF et al. 1993).

Evaluacién de los costos atribuibles a los dafios y efectos sobre la salud por la
contaminacién del aire.

Aungue se ha observado un decremento en los niveles de contaminantes del aire {ver
graficas de resultados), todavia es necesario seguir trabajando en ia planificacion de los
programas de contro! de ia contaminacién del aire, ya que se han realizado diferentes estudios
en distintos pafses del mundo sobre los beneficios econdémicos y de salud asociados con una
reduccién de la contaminacién atmosférica {Romieu y Borja, en prensa y World Bank, 1994).

Asi por ejemplo, en la Ciudad de México, Hemandez-Avila et al (1995) han estimado la
reduccidn anual de los efectos scbre la salud, que se lograria al alcanzar diferentes
reducciones en las concentraciones de contaminacion ambiental. En relacion a PM,,, si las
concentraciones promedio anuales y de 24 horas se redujeran a sus respectivos estandares
de 50 y 150 mg/m’, se esperaria una reduccion en la mortalidad prematura de 2 339 y 161
muertes. Para el caso del ozono, si se lograra alcanzar la norma mexicana de 0.11 ppm (una
hora), la poblacidn tendria una reduccién anual de 855 casos de montalidad prematura, con un
rango de O a 1 026 casos (Hemandez-Avila, 1995).

En cuanto a los beneficios econdmicos afribuibles a los dafios y efectos en salud
estimados, para la Ciudad de México, en relacién a PM,, son casi de diez mil millones de

19



pesos. Esta cifra indicaria que de cumplirse la norma oficial mexicana en relacion a PM,, se
reducirian en la cantidad antes mencionada, los casos en salud simultaneamente para el
ozono, los cuales indican que la disminucion del coslo en salud, al cumplirse [a norma
mexicana, seria de alrededor de 344 millones de pesos {Hemandez-Avila, op cif).

No obstante, cabe sefalar que los costos indicados probablemente representen una
subestimacién de los costos reales, ya que para su estimacién no se incluyeron los costos
indirectos asociados a la bdsqueda de atencién meédica tales como costos de transporte o
pérdida de dias laborales o pérdida de dias nific-escuela {Hemandez-Avila, 1995).

En contraste con el O,, el cual produce sintomas respiratorios, los niveles elevados de
PM,, estdn fuertemente asociados con una constelacién de efectos sistémicos, incluido un
incremento de la mortalidad. Aunque los efectos asociados con la exposicién a PM,, son
menos frecuentes que los asociados a la exposicion a O,, son més serios (Hall et al. 1992).
Incluso efectos que tienen poca probabilidad de ocurrir pueden significar un namero
considerable de casos.

Sin embargo, si se lograra un control adecuado de la contaminacién ambiental, se
lograrfan beneficios sustanciales en el 4rea de la salud, no solo desde el punto de vista
econémico, sino también en una mejoria importante de la calidad de vida de los habitantes de
la gran ciudad.
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Comparacién de las Normas de Calidad del Aire OMS, EPA (USA) y México

En el Cuadro 6 se presentan los estandares de calidad del aire que se han fijado para
México, para los Estados Unidos de América y por la OMS. Eslos valores en México se han
establecido tomando en cuenta los criterios y estdndares adoptados en otros paises y las
recomendaciones de crganismos intemacionales, ya que no se cuenta con los recursos ni ta
infraestructura para realizar los estudios necesarios.

Las guias de calidad del aire son valores limite para la prevencién de efectos
ambientales en la salud, los cuales se derivan de estudios toxicoldgicos y epidemiolégicos. Los
estandares o normas de calidad del aire son lineamientos promulgados por los gobiemos, que
adicionalmente consideran concentraciones reales, disponibilidad de tecnoclogias para su
cumplimiento, costos de control, variables socioeconémicas, culturales y concantraciones
preexistentes o de origen natural.

El bidxido de azufre proviene principalmente de la quema de combustibles que
contienen azufre, como el combustéleo que es empleado fundamentalmente en la industria,
las termoeléctricas y los establecimientos de servicio. Por ser un combustible de baja calidad
con un contenido promedio de 4.2% de azufre, las emisiones contaminantes producidas al ser
quemado son sumamente agresivas al medio ambiente {México-DDF et al. 1990),

En este sentido PEMEX se comprometié a elaborar diese! y combustéleo con bajos
contenidos en azufre y recuperacién de azufre en la refineria 18 de marzo (México-DDF ef al.
1980).

Desde 1986 la Comisién Federa! de Electricidad junto con PEMEX, han mantenido la
politica de sustituir durante la época invemal el combustéleo que emplean en la generacién
eléctrica, por gas natural. La sustitucion fue cada vez mayor en tiempo y volumen y en 1930 se
alcanzé su punto dptimo de. proceso, de tal manera que las centrales termoeléctricas operan
todo e! afio con una relacién promedio de 80% de gas natural y 20% de combustdleo {México-
DDF et al. 1990). ’
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CUADRO 6

Comparacién de Criterios Mexicanos con los criterios de
la OMS y de {a EPA de EUA pg/m® (ppm).

Contaminante Tiempo | MEXICO | GUIAS U.S.A.
promedio OMSs EPA
Particulas
Suspendidas Anuat* 75° 75
Totales, PST. 24 Horas 260 260
Particulas Fraccion, Anual* 50° 50
PM 10. 24 Horas 150 150
Biéxido de Anual® 79(0.03) | 50(0.02) | 79 (0.03)
Azufre, SO,. 24 Horas | *341(0.13) |125(0.04)| 341 (0.13)
1 Hora 1 046 (0.40Q)
Bidxido de Anual 40-50 100 (0.05)
Nitrégeno, NO,. 24 Horas | 395(0.21) |((0.02) 300 (0.16)
1 Hora 200 (0.11)
Ozono, O, 8 Horas 120 (0.06)
1 Hora 216 (0.11)° 235 (0.12)
Media
Mondxido de Carbono, diaria 12 595 (11) |10 000 (9) 10 000 (9)
co. 8 Horas® 30 000| 40000 (35)
1 Hora (25)

' Media Geométrica; * Media Aritmética; * No debe ser excedido mas de una vez al aiio.; * No debe ser excedido més de

una vez cada tres anos.

Fuentes: Normas Oficiales Mexicanas pubiicadas en el Diario Oficial el dia viemes 23 da diciembra de 1894. Secretaria de Salud {30}
Update and Revision of the Alr Quality Guidslines for Ewope (WHO) (31); 40 CFR (Code of Fedaral Regutations), Part 50(32)
Normas Oficiales Mexicanas pubicadas en el Diano oficial el dia viemes 23 da diciernbre de 16584, Secrataria de Salud (SSA, 1994),

Update and Ravision of the Alr Quality Guidelines (WHO, 1995), Guias de calikiad del alre para Ewropa (WHO, 1987)_y 40 CFR (Coda of

Federal Regulations), Part 50 (CFR, 1954)
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A partir de diciembre de 1991, en el Valle de México no pueden utilizarse combustibles
que contengan mas de 2% de azufre. Por esta razén, el combustéleo pesado usado hasta
entonces por la industria y los servicios del Valle de México se ha reemplazado principalmente
por gas natural y en mernor escata por gaséleo industrial de menor contenido de azufre
(México-DDF et al. 1996). El gasdleo tiene un contenido maximo de azufre de 2% en peso, lo
cual ha pemmitido reducir cerca del 40% de las emisiones de SO, en relacidn con el
combustéleo (México-DDF ot al. 1993).

El diesel e'special as el Unico tipo de diese! disponible tanto para uso vehicular como
industrial y de servicios. Su consumo ha pemmitido reducir las emisiones de particulas
generadas directamente como resuftado de la oxidacién del azufre contenido en el diesel en
forma de sulfatos, asi como, las de SO, (Romieu et al. 1991),

) En 1990 la SEDUE exigié la inmediata instalacién de medidores continuos en las
empresas de mayor potencial de aporie contaminante en la ZMCM. Con esta medida se
reforzaran las tareas de control y vigilancia en la ZMCM (México-DDF et al. 1890).

La fuente principal de monéxido de carbono la constituye el parque vehicular. Los
convertidores cataliticos son muy eficientes en la oxidacion del CO, es congruente la
disminucién de las concentraciones con la renovacién del parque (Chile, CONAMA, 1996).

En este contexto en 1935 se establecié en México el Programa para Mejorar la Calidad
del Aire en el Valle de México (1995-2000) (México-DDF et al. 1996). Las cuatro metas de este
programa cubren, de manera general, todos aquellos aspectos scbre los cuales hay
posibilidad de incidir para modificar la calidad det aire. Dichas metas son: 1) Reduccion en las
emisiocnes en la industria y servicios; 2) Disminucién de las emisiones vehiculares por km; 3)
Regulacién del total de kildmetros recorridos pot vehiculos automotores; 4) Abatimiento de la
erosién.

Las estrategias del programa se fundamentan en el marco conceptual desarmollado, en
el inventario de emisiones y en el conocimiento que se tiene, hasta ahora, de los problemas
ambientales, de las tecnologias relevantes y de las experiencias propias e intemacionales.

En este contexto, en 1985 se establecié en México el Programa para mejorar la calidad
del aire en e! Valle de México (1995-2000) (México-DDF et al. 1996). Las cuatro metas de este
programa cubren de manera general todos aquelios aspectos sobre los cuales hay posibilidad
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programa cubren de manera general todos aquellos aspectos sobre los cuales hay posibilidad
de incidir para modificar la calidad del aire. {México-DDF et al. 1996). Dichas metas son: 1)
Reduccién de las emisiones en la industria y servicios; 2} Disminucién de las emisiones
vehiculares por kilometro; 3) Regulacién del total de kilémetros recorridos por vehiculos
automotores; 4) Abatimiento de la erosién. (México-DDF et al. 1996)

Las estrategias del programa se fundamentan en el marco conceptual desarrollado, en
el inventario de emisiones y en el conocimiento que se tiene hasta ahora de los problemas
ambientales, de las tecnologias relevantes y de las experiencias propias e intemacionales
(México-DDF et al. 1996). '

Estrategias propuestas para [a prevencién y el control de la contaminacién del aire son
las siguientes:

1} Mejoramiento e incorporacién de nuevas tecnologias en la industria y los servicios;

2) Mejoramiento e incorporacién de nuevas tecnologias en vehiculos autornotores;

3) Mejoramiento y sustitucion de energéticos en la industria y los servicios;

4) Mejoramiento y sustitucién de enetgéticos automotrices;

5) Oferta amplia de transporte publico seguro y eficiente;

6) Integracién de politicas metropolitanas (desamollo urbano (vias cameteras y puentes),

transporte y medio ambiente);

7 Incentivos econdmicos;
8) Inspeccién y vigilancia industrial y vehicular;
9) Informacion y educacién ambientales y participacion social. Ademas, el programa

incluye importantes acciones de vigilancia e informacién epidemiolégica a cargo de la
Secretaria de Salud (México-DDF st al. 1996)).

7 Hay preocupacion intemacional por Ioé problemas de salud como consecuencia de la
contaminacion del aire. Por ello son numerosas las medidas que se han tomado, a nivel
i'nternacional, para combatir la contaminacién atmosférica. En el marco del Acuerdo sobre la
Contaminacién Transfronteriza del Aire de Largo Alcance adoptada el dia 13 de noviembre de
1979 y que entré en vigor el dia 16 de marzo de 1983, se desarrollaron los siguientes
protocclos con el objetive de combatir la contaminacién del aire (UN-ECE, 1995):
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A) Protocolo de Helsinki (1985) sobre la reduccién de la emisiones de compuestos de
azufre o sus flujos transfronterizos al menos en un 30%.

B) Protocolo de Sofia (1988} en relacién al control de emisiones de éxidos de nitrdgeno o
sus flujos transfrontetizos.

C) Protocolo de Ginebra {1991} en relacién al control de emisiones de compuestos
orgénicos voldtiles o sus flujos transfronterizos.

D) Protocolo de Oslo (1994) sobre la ulterior reduccién de emisiones de azufre adoptado.

Los paises se comprometieron a esforzarse para limitar y, en la medida de lo posible,
gradualmente reducir y prevenir la contaminacién del aire incluyendo la contaminacién
transfronteriza del aire de largo alcance (Articulo 2); Desarrollar politicas y estrategias que
sirvieran como un medio para combalir la descarga de contaminantes al aire (Articulo 3);
Intercambiar informacidn scbre el tema y revisar sus politicas con el objetivo de combatir la
descarga de contaminantes al aire (Ariculo 4); Intercambiar la informacién disponible sobre
politicas y estrategias a nivel nacional, subregional y regiona! para el control de compuestos de
azufre y otros principales contaminantés de! aire (articulo 8) (UN-ECE, 1995).

Con &l fin de lograr tales propdsitos, los paises firantes han ido implementando una
serie de medidas tanto sobre fuentes fijas como méviles, para el control tecnolégico de la
contaminacién del aire, basdndose fundamentaimente en la llamada "Mejor Tecnologia
Disponible o Practicable®. En algunos paises el concepto de mejor tecnologia disponible o
practicable, se encuentra explicitamente especificada en la legislacién, mientras que en otros,
se fijan como condicién en las licencias o pemisos requeridos para iniciar actividades
potencialmente contaminantes (UN-ECE, 1995).

La implementacién de las medidas de control de la contaminacién del aire ha
conducido, para el conjunto de los 21 palses que firmaron e! protocolo de Helsinki, a una
reduccion del 48% de las emisiones de SO, desde 1985 hasta 1993. Para Europa incluyendo
los paises que no firmaron el protocolo se ha observado una reduccién del 45% de las
emisiones de este contaminante desde 1980 hasta 1993. Asimismo, para todas las partes que
firmaron el protocolo de Sofia en 1988, aunque hasta 1993 no se dispone de datos para todos
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los paises del conjunto, las emisiones de NO, se estabilizaron en 1990 a los niveles de 1987 y
en 1993 estas se redujeron en un 4% (UN-ECE, 1995).

Una recomendacién clave de 1992 de la *Cumbre de la Tierra® en Rio de Janeiro, fue
que cada gran ciudad prepare su propia "Agenda 21 Local* para mejorar su medio ambiente y
pemitir un desarollo sustentable. Una componente de estos programas se refiere al desarmollo
de politicas de transporte sustentables, en este sentido, diferentes estrategias fueron
propusestas por la OCDE en la Conferencia Europea de Ministros de Transporte {Walter et al.
1995). .

Por Gltimo, es importante mencionar que estudios recientes de toxicologia experimental
y epidemiclégicos, sugieren que 1a fraccién de particulas mas importante en cuanto a sus
efectos adversos sobre la salud, son las particulas finas (PM,,) procedentes de la
contaminacién, y quizas las paniculas ulirafinas {que conlienen sulfatos, nitratos y &cidos
fuertes, y elementos fraza, tales como metales de transicidn), debido a que penetran en
profundidad en los pulmones y pueden causar reacciones inflamatorias. El material particulado
fino (PM,,) contiene una mayor superficie de agregacién que la fraccidn gruesa (PM, ) lo cual
facilita la absorcién de componentes potencialmente téxicos y la disolucién o absorcidn de
contaminantes gaseosos y su subsecuente depositacién en la region torécica. Por lo tanto, es
extremadamente importante monitorear el material particulado fino y definir un esténdar para
su concentracién en el ambiente con la tinalidad de proteger la salud de la poblacién. Debido a
esto, la EPA ha propuesto revisar los estdndares primarios actuales respecto al material
particulado, agregando dos nuevos valores limite de concentracidn ¢ esténdares primarios
para particulas finas (PM, ) (UNERP/WHO, 1994 y CFR, 1996).

-PM,, media anual de 15 mg/m’
-PM,, promedio de 24 horas de 50 mg/m’

Estes nueves limites tienen el objeto aumnentar la proteccién en contra de los efectos
adversos sobre la salud relacionados con el material particulado, entre los cuales se incluyen:
la mortalidad prematura, el aumento en las admisiones hospitalarias, €! incremento en los
sintomas respiratorios y las enfenmedades en nifos e individuos con problemas
cardiopulmonares, funcién pulmonar disminuida y alteraciones en el tejido y la estructura de!
puimén y en los mecanismos de defensa del tracto respiratorio.
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. OBJETIVOS
Objetivo general:

Evaluar los niveles de contaminacion del aire en la ZMCM.

Objetivos especificos:
1. Discutir la problematica de la contaminacién de! aire en la ZMCM.
2. Revisar en particular el Programa Integral de Control de la Calidad de! Aire que se ha

implementado en la Ciudad de. México y su impacto en la evolucidn de las
concentraciones de contaminantes del aire durante el periodo 1989-1997.

3. Evaluar este Programa, y hacer recomendaciones para mejorar su efectividad que
servirdn de marco para otras posibles politicas de control de la contaminacién de! aire
en la ZMCM.

Iil. MATERIAL Y METODOS.

Se seleccionaron cinco estaciones de monitoreo, una de c?.da zona de la ZMCM:
Merced de la Zona Centro, Cerro de la Estrella de la Zona Sureste, Tlalnepantla de la zona
Noroeste, Xalostoc de la Zona Noreste y Pedregal de la Zona Surceste, ver Figura 1.

De los datos que nos proporcionaron los administradores de la Red Automatica de
Monitoreo Ambiental (RAMA), fueron agrupados para facilitar su procesamiento en archivos
separados por contaminante, por estacién de monitoreo.y por afio de muestreo, para las
estacionas y contaminantes seleccionados, las PTS se obtuvieron de la Red Manual de
Monitoreo Ambiental.

Para estas cinco estaciones se eligieron los contaminantes mas importantes en cuanto
a su riesgo para la salud y concentracicnes en la ZMCM, Q,, y NO,, SO,, CO, PM, y PTS, los
cuales fueron analizados estadisticamente de la siguiente manera: para las PTS, PM,,, SO, y
NO, se determind ia media aritmética anual ademés del primero y el segundo méximos diarios;
en el caso del CO se calculd el nimero de dias en los que la noma para este cantaminante
fue excedida (11 ppm), asi como el primero y el segundo maximos (promedio movil de 8
horas), para el O, se calculé el nimerc de horas de excedencia de la norma y también e
primero y el segundo méximos anual (1 h), durante el periodo de 1989 a 1997.
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il. OBJETIVOS
Objetivo general:

Evaluar los niveles de contaminacién de! aire en ta ZMCM.

Objetivos especificos:
1. Discutir la problemdtica de la contaminacién del aire en la ZMCM.
2. Revisar en paricular el Programa Integral de Control de la Calidad del Aire que se ha

implementado en la Ciudad de México y su impacto en la evolucion de las
concentraciones de contaminantes del aire durante e! periodo 1989-1997.

3 Evaluar este Programa, y hacer recomendaciones para mejorar su efectividad que
servirdn de marco para otras posibles politicas de control de la contaminacién del aire
en fa ZMCM.

Il. MATERIAL Y METODOS.

Se seleccionaron cinco estaciones de monitoreo, una de cada zona de la ZMCM:
Merced de la Zona Centro, Cermo de la Estralla de la Zona Sureste, Tlalhepantla de la zona
Noroeste, Xalostoc de la Zona Noreste y Pedregal de la Zona Suroeste, ver Figura 1.

De los datos que nos proporcionaron los administradores de la Red Automética de
Monitoreo Ambiental (RAMA), fueron agrupados para facilitar su procesamiento en archivos
separados por contaminante, por estacién de monitoreo.y por afio de muestreo, para las
estaciones y contaminantes seleccionados, las PTS se obtuvieron de la Red Manual de
Monitoreo Ambiental.

Para estas cinco estaciones se eligieron los contaminantes mas imperantes en cuanto
a su riesgo para la salud y concentraciones en la ZMCM, O,, y NO,, SQ,, CO, PM,, ¥ PTS, los
cuales fueron analizados estadisticamente de la siguiente manera: para las PTS, PM,, SO, y
NO, se determiné la media aritmética anual ademas del primero y el segundo méximos diarios;
en el caso del CO se calculd el nimero de dias en los que la nona para este contaminante
fue excedida (11 ppmy), asi come el primero y el segundo maximos (promedio movil de 8
horas), para el O, se calculé el nimero de horas de excedencia de la norma y también el
primearo y el segundo maximos anual (1 h), durante el periodo de 1989 a 1997.
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Para el andlisis se utilizaron los procesadores siguientes. E| manejader de bases de
datos DBASE Il plus (Ashton-Tate, 1987} para preparar las bases de datos por estacién de
monitoreo, por contaminante y por afo de muestreo, de 1989 a 1997, y un paquete para
andlisis estadistico STATA {STATA Corporation, 1993), para deteminar la media aritmética
anual, y el primero y el segundo méaximos, asi come el nimero de veces de excedencia de la

norma y los promedios moéviles, de acuerdo a como se descrbié en el parrafo anterior.

V. RESULTADOS.

Evolucién de la contaminacion del aire desde 1989 hasta 1997.
Particulas

Particulas totales en suspensién (PTS)

En la ZMCM se ha observado un descenso en la concentracion promedio anual de PTS
durante el periodo 1989-1997. En concreto desde 1989 hasta 1990 (pericdo anterior a la
implementacién del PICCA) se observé una reduccién global del promedio anual de este
contaminante de 41 mg/m’, considerando el promedio anual de las 5 estaciones contempladas
en este trabajo, sin embargo, este descenso fue més marcado después de la implementacién
del PICCA, periodo de 1991-1997, mostrdndose un descenso globa! de 80 mg/m’ (Gréfica 1).

A pesar de ello, cabe destacar que todas las estaciones registraron, durante todo el
periodo, concentraciones de PTS por encima de la norma de la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (US-CFR, 1996), para evaluar la calidad de! aire en
periodos largos (75 mg/m® concentracién promedio anual) la cual es la norma para PTS que
estaba en vigor desde 1995,

El primer méximo ha mostrado una importante disminucién durante el periodo
estudiado, observandose un rango entre 523-1331 mg/m’ en 1989 y entre 153-747 mg/m’ en
1997. '

Cabe destacar que la estacién de Xalostoc es la que ha venido registrando las_
concentraciones mas elevadas de particulas, esto se debe a que se encuentra ubicada en una
zona industrial, cercana a la autopista de Pachuca y ademds reqgistra los polvos generados por
una madereria muy cercana y las calles sin pavimentar que la rodean. Esto hace que los datos
registrados no sean representativos de la zona (México-DDF et al. 1993).
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Para el andlisis se utilizaron los procesadores siguientes. El manejador de bases de
datos DBASE 1l plus (Ashton-Tate, 1987} para preparar las bases de datos por estacién de
maonitoreo, por contaminante y por ano de muestreo, de 1989 a 1997, y un paquete para
andlisis estadistico STATA (STATA Cormporation, 1993), para determinar la media aritmética
anual, y el primero y el segundo méximos, asi como el ndmero de veces de excedencia de la

nomma y los promedios méviles, de acuerdo a como se describié en el parrafo anterior.

IV. RESULTADOS.

Evolucién de la contaminaclon del aire desde 1989 hasta 1997,
Particulas

Particulas totales en suspensién (PTS)

En la ZMCM se ha observado un descenso en la concentracién promedio anual de PTS
durante el periodo 1989-1997. En concreto desde 1989 hasta 1990 (periodo antefior a la
implementaciéon del PICCA) se observd una reduccién global del promedio anual de este
contaminante de 41 mg/m’, considerando el promedic anual de las 5 estaciones contempladas
en este trabajo, sin embargo, este descenso fue méas marcado después de la implementacion
del PICCA, periodo de 1991-1997, mostrandose un descenso global de 80 mg/m’ (Gréfica 1).

A pesar de ello, cabe destacar que todas las estaciones registraron, durante todo ef
periodo, concentraciones de PTS por encima de la norma de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (US-CFR, 1996), para evaluar la calidad del aire en
periodos largos (75 mg/m’ concentracién promedio anual) la cual es la noma para PTS que
estaba en vigor desde 1995,

El primer maximo ha mostrado una importante disminucién durante el periodo
estudiado, observandose un rango entre 523-1331 mg/m® en 1989 y entre 153-747 mg/m’ en
1997. '

Cabe destacar que la estacién de Xalostoc es la que ha venido registrando las
concentraciones més elevadas de particulas, esto se debe a que se encuentra ubicada en una
zona industrial, cercana a la autopista de Pachuca y ademds registra los polvos generados por
una madereria muy cercana y las calles sin pavimentar que la rodean. Esto hace que los datos
registrados no sean representativos de la zona {(México-DDF et al. 1993).
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Particulas de didmetro menor de 10 mm (PM,)

Las particutas respirahles (PM,;} siguen siendo un problema de contaminacién del aire.
Durante todo et periodo 1989-1997 se presentaron concentraciones promedio anuales por
encima de la norma de la EPA de 50 mg/m’ (Gréfica 2).

En la ZMCM en general los promedios anuales de PM,, muestran una tendencia
decreciente desde 1989 hasta 1990 en todas las estaciones de monitoreo, mostrandose un
descenso global del promedio anual de 24 mg/m®, sin embargo, de 1991 a 1997 se observa
una tendencia mas o menos estable, aunque se observa un incremento en el afioc 1993,
{Gréfica 2)

En el primer méximo diarioc se ha observadoe un descenso importante, en las cince
estaciones, durante el periodo 1989-1997, mostrandose un rango entre 230-613 mg/m’ en
1989 y entre 225-319 mg/m’ en 1997.

Bidxido de azufre.

En la Gréfica 3 se muestra la tendencia de la concentracién promedio anual de SO,
{ppb) en la ZMCM desde 1989 hasta 1997. La concentracién de este contaminante se
mantuvo practicamente constante y por encima de la nomma hasta 1992 y a partir de este afo
se observa un descenso de la concentracién de SO, hasta alcanzar concentraciones por
debajo de la norma (30 ppb) en 1997 el promedio anual de este contaminante se redujo en 43
ppb (promedio de las 5 estaciones) en relacién a 1991. El primer méximo diario también ha
mostrado un importante descenso desde 1991 hasta 1997, con un rango entre 71-239 ppb en
1991 y entre 34 y 74 ppb en 1997.

Bidxido de nitrégeno.

En fa ZMCM la situacién global en relacién a las concentraciones medias anuales de
NO, para cada uno de los lugares de monitoreo, parecen estar mas o menos estables, con
variantes mas o menos pronunciadas de un afo a otro. Desde 1991 hasta 1995 se ha
observado una ligera disminucion del promedio anual de NO, de 8 ppb (promedio de las 5
estaciones), asimismo se observd una disminucidn del primer méximo anual, el cual oscil
entre 70y 125 ppb en 1990 y entre 57 y 117 ppb en 1997 (Gréfica 4).
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Cabe destacar que durante lodo el periodo de estudio la concenfracidn de esle
contaminante se mostré por debajo de fa norma (S0 ppb promedio anual) en todas las

estaciones de monitoreo a excepcién de la estacion de Xalostoc (Gréfica 4).

Monéxido de carbono.

En la ZMCM se observé una tendencia ascendente en el numero de dias de
excedencia de la noma desde 1989 a 1990, en conjunto las 5 estaciones seleccionadas
mostraron en promedio un incremento de 37 dias de excedencia de la norma de la EPA para.
este gas (11 ppm promedio mévil de 8 horas) durante ese periodo. Mientras que a partir de
1990 se aprecia una clara disminucién de! nimero de dias de excedencia de la noma, con
una disminucién global desde 1990 hasta 1997 de 78 dias (promedio de las 5 estaciones)
(Gréfica 5). Nétese que a pantir de 1993 se observé un importante descenso en el nimero de
dias en que se excedid la norma y en 1997 no hubo ningdn dia en que esto sucediera para

este contaminante. Este mismo comporamiento muestra et primer maximeo anual de 8 horas.

Ozono.

En conjunto en la ZMCM el ndmero de horas en que se excedié la norma horaria de
ozono (0.11 ppm) muestra una tendencia creciente desde 1989 a 1991, con un incremento
global de 646 horas {promedio de las cinco estaciones). A partic de 1991 hasta 1997 se ha
observado una reduccion en el nimero de horas que se sobrepasé la norma horaria. Las
concentraciones méximas de 1 hora también han mostrado la misma tendencia decreciente,
en 1991 el primer méximo de una hora oscilé entre 285-400 ppm y en 1997 entre 210-308
ppm. Durante este pericdo el nimero de veces de excedencia de la normé se incrementd en
1.33 horas (130 h) (promaedio de las 5 estaciones). En el afio de 1991 se excedié la norma de
0zono un mayor numero de horas (Gréﬁcai 6). Desde ese afio hasta 1997 se ha observado una
reduccion en el numero horas en un 60% (314 horas), los niveles maximos han tendido ha
disminuir.
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V. DISCUSION.

Los resultados de esta revisin muestran que en la Ciudad de México hubo un
descenso en el periodo 1989-1997 en las concentraciones de PTS, PM,,, SO, NO,, COy O,
sin embargo, las concentraciones de particulas totales en suspension y las PM,, ain se
encuentran por encima de la noma de calidad del aire de la EPA (75 y 50 mg/m’
respectivaments). Cabe destacar que el mayor impacto del PICCA ha sido sobre los niveles de
80, alcanzandose concentraciones por debajo de la norma de la EPA (30 ppb promedio

anual) y sobre el CO, cuyos niveles no sobrepasaron la norma ningin dia de 1997.

Particulas totales en suspenslon (PTS) y Particulas de didmetro menor de 10 mm (PM,))

Respecto a las concentraciones de PTS y de la fraccidn respirable (PM,) se
encontraron, at final del pericdo del estudio, por encima de la noma de EPA (75 y 50 mg/m®
concentraciones promedio anual, respectivamente) Estas elevadas concentraciones de
particulas ponen en riesgo la salud de la poblacion debido a la asociacion que se ha
obsetvado en diversos estudios entre particulas y morbilidad y mortalidad prematura {Romieu
y Borja, en prensa), por lo tanto son necesarias nuevas medidas de control que podrian estar
justificadas en un contexto costo-beneficio, sobre la base de los beneficios en ta salud y el
bienestar de la poblacién.

Esta tendencia mids o menos estable de los niveles de PM, después de la
implementacién del PICCA podria ser debida al incremento en el parque vehicular que fa
ZMCM ha experimentado durante estos ultimos afios.

Bidxido de azufre.

En general el mayor impacto de los programas de control de la contaminacion
atmosférica en los paises, ha sido el control de las emisiones de SO, debido
fundamentalmente al control de la emisidn por fuentes fijas y a la reduccion del contenido de
azufre en el diesel.

E! descenso en las concentraciones atmosféricas de SO, desde 1988 hasta 1995 se
puede atribuir fundamentaimente al mejoramiento de los cambustibles gue se emplean en la
ZMCM, que constituyd la estrategia principat del PICCA, 1990-1994 (México-DDF et al. 1990).
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Dicho programa tomé las siguientes medidas para reducir las concentraciones de SO, 1)
Elaboracién de diesel y combustdleo con bajo contenido en azufre, 0.1 y 0.8%
respectivamente; 2) Mejoramiento de la recuperacion de azufre en ia refineria 18 de Marzo; 3)
Cambio de combustdleo por gas natural en las industrias; 4) Control de emisiones y
reubicacién de fundidoras; 5) Mejoramiento de procesos de combustién e instalacién de
equipos de control en establecimientos de servicios; 6) Utilizacién de gas natural en las
termoeléctricas, hasta contar con combustéleo de bajo contenido en azufre; 7) Suspension

invemal en la operacién de unidades de generacién; 8) Cierre en 1991 de la refineria.

Biéxido de nitrégeno.

Posiblemente debido a que en 1990 se organizé la verficacion vehicular, se
introdujeron las gasolinas oxigenadas y el programa "hoy no circula®, la presencia de NO, en el
aire de la ciudad de México ha disminuido ligeramente.

Una de las metas de! Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de México
1895-2000 (México-DDF et al. 1996), es la reduccién de aproximadamente 1 350 ton/ano de
6xidos de nitrégeno provenientes de los vehiculos automoetores en circulacion.

Monéxido de carbono.

La disminucién en el CO puede alribuirse a las medidas de control implementadas por
el PICCA, tales como: la verificacién vehicular y 1a incorporacién de convertidoras cataliticos en
los autorndviles.

La verificacidn de los vehiculos a diesel reducird la emision de humos, CO, e HC. El uso
de gas licuado de petréleo puede utilizarse como sustituto de la gasolina en vehiculos
automotores, su empleo disminuye en un 60% las emisiones de HC y en un 40% las de CO,
sin embargo, su uso incrementa la emisién de NO, (UN, Population Division, 1995).

Ozono.
La concentracion de ozono en el aire de las grandes ciudades sigue siendo un

problema importante, ya que habitualmente se excede la norma de calidad del aire (0.11 ppm).
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En la ZMCM entre 1991 y 1997 su concentracién excedid la norma {0.11 ppm) mas del 90%
de! tiempo (México-CMPCCAVM, 1996).

Las altas concentraciones de O, constituyen, en la actualidad, ef principal problema de
contaminacion atmaosférica en el Valle de México. Los niveles de O, superan frecuentemente la
narma de calidad del aire, alcanzando concentraciones que superan en mas de un 100% el
limite establecido. La estacién Pedregal, representativa de la zona surceste de la zona
metropolitana, es la que histéricamente ha registrado las concentraciones mds elevadas de O,,
con concentraciones persistentemente altas que presentan un comportamiento relativamente
estable (México-DDF ef al. 1996).

Las concentraciones de O, en la ZMCM se deben fundamentalmente a la presencia de
sus precursoras, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos. A pesar de las medidas que se tomaron
con la implementacién del PICCA en 1990, con la organizacién de la verificacién vehicular, la
introduccién de gasolinas oxigenadas, la introduccion de convertidores cataliticos en los
automdviles y e! programa “hoy no circula®, la presencia de los precursores de O, en la
atmosfera de la Ciudad de México sigue siendo imporiante, debido en parte al incremento del
parque vehicular desde 1984 hasta 1895,

El mayor problema sigue siendo la alta concentracién de PM,, en la Ciudad de México,
acompafado con concentraciones elevadas de O, debido a que el programa de control para
estos contaminantes no tuvieron el impacto esperado. Esto podria ser explicado en pare por
el rapido crecimiento de la ciudad y de su parque vehicular. En la Ciudad de México cada
cinco afos, desde 1984, se ha observado un incremento superior al 20% en el nimero de
vehiculos y en consecuencia en la cantidad de conlaminantes emitidos a la atmésfera.

Diversos estudios epidemiolégicos han enfatizado el efecto adverso de particulas finas
(PM,.} ¥ O, en la salud de la poblacién, ocasionando un incremento de morbi-monalidad
asociada a estos contaminantes. Esta situacién ha dado lugar a que la EPA haya propuesto
revisar los estdndares primarios actuales con respecto al material particulado, agregando dos
nuevos valores limite de concentracion o estdndares primarios para particulas fina (PM,,).

Las medidas adoptadas en los Gltimos afios con la finalidad de frenar el deterioro de la
calidad del aire en la ZMCM han tenido buenos resultados relacionados con el control en Ja
tendencia al aumento de la concentraciones de algunos contaminantes como el Pb, SO, y CO.
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Sin embargo, se ha observado que ciertos contaminantes han alcanzado concentraciones
inaceptables por los dafios que ocasionan en la salud de la poblacion y sobre los ecosistemas.
Este es el caso de los oxidantes fotoquimicos, en particular el Q,, y de las particulas menores
a 10 mm de didmetro {FM, ) (Hall, 1992).

VI. CONCLUSIONES.

En este trabajo se hace una revisién de las tendencias en los niveles de contaminacion
del aire en la ZMCM y se describe de manera breve los esfuerzos para el control de la
contaminacion del aire realizados por el gobiemo de México, se analiza la complejidad de la
contaminacion del aire, desde el punto de vista de sus fuentes, de las cantidades de
contaminantes primarios emitidos, la produccién de varios de los contaminantes secundarios
originados por reacciones que ocurren en la atmésfera. Se resefan los Programas para el
control de la contaminacién ambiental haciendo referencia a los principales medidas en cuanto
a control de la contaminacién del aire contenidas en estos documentos publicados por la
Comision Metropolitana para el Control de ta Contaminacién Ambiental en el Valle de México,
conformada por El Gobiemo del Estado de México, La Secretaria de Gobemacién, La
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la Secretaria de Energfa, Minas e Industria
Paraestatal, La Secretaria de Comercio y fomento Industrial, La Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, La Secretaria de Desarrollc Social, la Secretaria de Educacién Publica, La
Secretaria de Salud, El Departamento del Distrito Federal, Petréleos Mexicanos, La Comision
Federal de Electricidad y el Instituto Mexicano del Pstréleo.

Se da énfasis a las politicas nacionales e intemacionales para normar y controlar: el uso
y calidad de combustibles, las modificaciones requeridas en cuanto a tecnologia, los
estandares de sus emisiones, sus principales efectos adversos sobre la salud y el ambiente,
hasta las politicas que se han implementado con este fin en el nivel mundial y en particular en
la Ciudad de México.

Se hace una descripcién de la evolucién de las concentraciones de los principales
contaminantes del aire registrados por la RAMA en las estaciones de monitoreo Cerro de la
Estrella, Pedregal, Tlainepantla, Xalostoc y Merced, representativas de cada una de las zonas
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en las que se subdivide la ZMCM con el fin de tener una muestra "representativa” de o que
esta pasando en la ZMCM en su conjunto.

Nuestros resultados nos permiten concluir que aunque muchos son los recursos
materiales y humanos que se han invertido para controlar la contaminacién del aire, no
obstante que se han tenido logros importantes en la disminucién de las concentraciones en
casi todos los contaminantes, aitn se observa que las PTS, PM,, y e! O, se encuentran por
encima de la norma de calidad de! aire y que se requiere del desarrollo y de la implementacion
de controles tecnolégicos, estrategias normativas y politicas que permitan reducir esas
concentraciones a los niveles aceptables, indicados en las normas de calidad del aire.

Es necesario introducir en Ja norma mexicana dos nuevos valores limite de
concentracién o estandares primarios para particulas finas (PM,.): PM,, media anual de 15
mg/m’ y PM,, promedio de 24 horas de 50 mg/m’.

La efectividad de las medidas que se tomaron no fue la que se esperaba, en
consecuencia, es importante que México evalien la citadas medidas para buscar las
alternativas mas adecuadas para €l caso de la ZMCM.

Es necesarioc considerar otras medidas de control que pemmitan reducir los
contaminantes emitidos por los vehiculos automatores, incluyendo combustibles “limpios®,
reduccién del numero de vehiculos particulares, mejora del transporte publico, prohibir la
circulacién de vehiculos en la Zona Centro de la Ciudad.

Es importante la participacion ciudadana a la hora de tomar decisiones en cuanto a las
politicas de transporte.

No obstante que este estudio es de cardcter descriptivo y por ende informativo, pemmite
corroborar la evolucién de la contaminacién y generar hipétesis acerca de los factores que
eslan interviniendo para dar como resultado las actuales tendencias en el caso particular de la
ZMCM. Como se indica en la patte de modelos de calidad del aire, la determinacién de las
concentraciones en el aire, en zonas especificas de importancia ecolégica, por el método
directo, nos pemmite modelar la dispersién de contaminantes de una forma mds precisa,
aunque éste método es muy costoso, se requiere. ]

El estudio cuenta con varias limitaciones en cuanto a lo que estd sucediendo en la .
exposicién real a los contaminantes del aire, sin embargo nos da una vision de lo que se ha
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implementado y las tendencias de la. contaminacién en la ZMCM, de que hace falta mucha
investigacién en México acerca toda la gama de efectos sobre la salud que se ha referido en la
literatura mundial, se requiere del desarrollo técnico en téminos uso-eficiencia y el desarrollo
de combustibles no basados en el carb6n y en cuanto al mejoramiento de la eficiencia y la
calidad de los energélicos, en el uso de nuevas tecnologias en la Industria de la
Transformacion y la Automotriz, se requiere investigacién y desarrollo urbano, principalmente
en cuanto a caminos y puentes que agificen la circulacion vial, ya que es inaceptable que en la
ciudad mas extensa del mundo se cuente con una infraestructura carretera similar a la de
zonas rurales de paises desarrollados.

Finalmente observamos que las concentraciones de O, PTS y PM,, ain estan por
encima de la nomma de EPA, y sabemos que las PM,, y mds aun las PM,, son de mayor
preocupacién dados los efectos sobre la salud que estos producen (s.g. enfermedades
crénico-degenerativas), sabemos que en el caso de México, alin no se controlan o erradican
tas enfermedades transmisibles y que la frecuencia de enfermedades crénico-degenerativas
es ya muy alta (FUNDSALUD, 1895, México-INEGI E [ISUNAM, 1994). No hemos superado
los problemas del mundo en desarmollo y ya tenemos que afrontar los problemas de salud
propios de los palses desarrollados.

La RAMA, no cbstante que actualmente cuenta con 52 estaciones de monitoreo,
integrada por tres subsistemas: la red automatica, la red manual y la red meteorclégica, y una
unidad mévil, dos estaciones piloto y los equipos Rass, Ecosonda y DOAS, y que para los
fines de describir las tandencias de la contaminacién en la ZMCM, no permite realizar estudios
en zonas restringidas de importancia ecolégica y de salud, e.g. parques y bosques recreativos,
zonas hospitalarias, zonas industriales, por lo que deberia complementarse con varias
unidades mdviles y monitores personales para realizar este tipo de estudios, con el fin de
describir en forma mds precisa y realista la distribucién de contaminantes en estas zonas.

Se requiere mayor investigacion sobre los impactos de los contaminantes atmosféricos
sobre la salud humana y el ambiente, especialmente para el "smog" fotoquimico, los aerosoles
4cidos y los contaminantes del aire en interiores. Las emisiones biolégicamente generadas

deben cuantificarse mas precisamente a fin de mejorar la comprensidn de los procesos
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atmoslféricos e investigar los efectos ambientales de los combustiblas reformulados, sustitutos
y biomasa.

Se requerieren mejores modelos de desarrollo para evaluar apropiadamente las
medidas de control en cuanto a relevancia y el costo-efectividad, asi como establecer
estdndares de emisién estrictos para promover el desarrclio tecnoldgico en controles de
emisidn y la utilizacidn de combustibles menos contaminantes como el gas natural. Pueden ser
buenas altemativas de control la planificacién efectiva del uso del suelo y la reubicacion
industrial.

Deba fomementarse la introduccion de tratamiento en escapes, el uso de catalizadores
y trampas de vapor, la inspeccion y mantenimiento vehicular regulares, asi como la reducccién
de la cantidad de Pb, benceno, tolueno y xileno, en los combustibles, y del azufre, los
compuestos arométicos y el petroleo pesado en e! diesel. En el tfransporte, debe promoverse
el uso del gas natural comprimido, el gas de petrdleo liquido y el alcohol, y el desarmollo de
energia eléctrica {células de combustible). asi como el uso de transporte piiblico.

La mayor eficiencia en la combustién y la conservacién, podrian disminuir el consumo
energéticos y por lo tanto las emisiones.

37




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Aguilar AG, Ezcurra E, Garcia T, Mazar-Hiriart M, Pisanty |, 1995. The Basin of México.
En: Kasperson JX, Kasperson RE, Tumer |l BL, 1995. Regions at risk: comparisons of
threatened environments. New York USA: United Nations University Press:305-367.

Arias-Osorio A, 1890. Procesamiento de informacion meteorclégica para estimar la
difusién de contaminantes en el aire. Presentado en: VI Congreso Nacional Sociedad
Mexicana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, 19-21 sep 1990. México: SMISA (D37).

Ashton-Tate, 1987. DBASE il plus, version 1, IBM/MSDOS. Califomia, EUA: Ashton-
Tate.

Automobile International, 1989. World automotive market 1989. New York, USA.
Automobie International.

Bascom R, Bomberg PA, Cvosta DA, et al. A Committe of the environmental and
occupational health assambly of the American Thoracic Society 1995. State of the art review:
Health effects of outdoorair pollution. Am J Respir Crit Care Med (en prensa)

Bravo-Alvarez H, Camacho CMaR, Saavedra Rl, Sosa ER y Tormes JR, 1988. NO, y
S0, en PTS y respirables en la Cd. de México como indicadores de estrategias ambientales
(1981-1987). Presentado en: Memorias de! Vi Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, Querétaro Qro, México 1988.

Bravo-Alvarez H, Sosa-Echeverria R y Torres-Jardon R, 1990. Prondstico del impacto
en el calidad del aire por procesos industriales (complejo Industrial Pajaritos, Veracruz).
Ingenierfa industrial 3(7):8-18.

Bravo-Alvarez H, Sosa Echeverria R y Tomes Jardén R, 1990. Variacién espacial,
temporal y tendsncia del SO, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (1986-1989).
SMISA, Presentado en: VIf Congreso Nacional Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sanitaria y
Ambiental, 19-21 sep 1990. Miéxico: SMISA.

Bravo-Alvarez H, 1987. La contaminacién del aire en México. México DF: Fundacién
Universo XXI.

Chile. Comisién Nacional del Medioc Ambiente, Regién Metropolitana, 1996.
Antecedentes para la declaracién de zona saturada de la regién metropolitana. Resumen
gjecutivo. Santiago de Chile, Chile: CONAMA.

38



Chandler TJ, 1976. Urban climatology and its relevance lo utban design. Geneva
Switzerland: World meteorological Organization. (WMO No. 438).

Chen BH, Hong CJ, Pandey MR y Smith K, 1990. Indoor air pollution en developing
countries. Wid Hith Statist Quart 43:127-38.

Firket J, 1936. Fog along the Mesue Valley. Trans Faraday Soc 32:1192-7,

FUNDSALUD, 1995. Economia de /a salud. Propuestas para el avance del sisterna de
salud en México. México DF: FUNDSALUD.

Garcia-Gutiérrez A, 1990. Tendencias en las concentraciones atmosféricas de
particulas totales en la Ciudad de México entre 1976 y 1986. Presentado en: Vi Congreso
Nacional Sociedad Mexicana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 19-21 sep 1990. México:
SMISA.

Haliewics J, Lamparczyk H, Grybowski J y Radeki A, 1987. On the aliphatic and
polycyclic aromatic hydrocarbon levels in the southem Baltic Sea atmosphere. Atmos Environ
21:2057-63.

Hall JV, Winer AM, Kleinman MT, Lurmann FW, Brajer V, Colome SD, 1992. Valuing the
health benefits of clean air. Science 255:812-17.

Harrison RM, 1980, Pollution, causes, sffects and control. ? Ed. London, UK. Royal
Society of Chemistry.

Heigom KC, Davis AE y Mumphy MC, 1991. Wind tunnel modeling of roadways:
comparison with mathematical models. J Air Wasts Manage Asses 41:1469-75.

Hemdndez-Avila M, 1995. Valuacidn econdmica de los beneficios de reducir la
contaminacion del aire en la Ciudad de México. Cuemavaca, Morelos, México: INSP.

Holzworth G, 1967. Mixing depth windspeeds and air pollution potential in US. J Appl
Meteor 6:1039-44,

Jauregui E, 1988a. Efectos del clima urbano sobre los niveles de contaminantes en ia
Ciuadad de México. Geografiy y Desamollo 1(2).

Jauregui E. 1988b. Local wind and air pollution interaction in the Mexico Basin. centro
de ciencias de la Atmosfera. México DF:UNiversidad Nacional Auténoma de México.

Lee D, 1979. Contrasts in warming and cooling rates at urban and rural site. Weather
24:60-66.

39



Marchuk Gl, 1982. Mathematical issues of industrial effluent optimization. J Meteorol
Soc Japan 60:481-5.

Marchuk Gl, 1986. Mathematical models in environmental problems. New York, USA.
Elsevier.

México-Comisién metropalitana para la Prevencién y control de la Contaminacién
Ambiental en &l Valle de México, 1996. La contaminacién atmosférica en el Valle de México;
Acciones para su control 1988-1994. México DF, México: CMPCCAVM.

México-DDF, Gobiemo del Estado de México, SEMARNAP y SSA, 1996. Programa
. para mejorar fa calidad del aire en el Valle de México, 1995-2000. México, DF: Departamento
del Distrito Federal, Gobiemo del Estado de México, Secretaria de Medio Ambiente Recursos
Naturales y Pezca y Secretaria de Salud.

México-DDF, Gobiemo de! Estado de México, SEMARNAP y SSA, 1990. Programa
Integral Contra la Contaminacién Atmosférica de la ZMCM, Octubre 1990. México, DF:
Departamento del Distrito Federal, Gobiemo de! Estado de México, Secretaria de Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca y Secretaria de Salud.

México-DDF, Gobiemo del Estado de México, SEMARNAP y SSA, 1993. Programa
Integral contra la contaminacién atmosférica en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
Particulas Suspendidas: Situacién actual en fa ZMCM, 1993. México, DF: Departamento del
Distrito Federal, Gobiemo del Estado de México, Secretaria de Medio Ambiente Recursos
Naturalgs y Pesca y Secretaria de Salud.

México-INEGI, 1ISUNAM, 1994. La transicion demogrdfica en América Latina y El
Caribe. IV Converencia Latinoamericana de la Poblacién. México DF: INEGS, UNAM,
PROCAP
México-Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA), 1979. Ef indice mexicanc de calidad del
aire (IMEXCA). México D.F: Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, Direccién General
de Saneamiento Atmosférico. '

México-Secretaria de Salud, Subsecretaria de Desarrollo Social, Instituto Nacionhal de
Ecologia, Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca. Nommas oficiales

mexicanas en materia de proteccién ambiental. Diario Oficial viemes 23 de diciembre de 1894.

40



Mexico-SEDUE, 1987. Politicas y estrategias de abatimiento y control de la
contaminacion atmosférica en la zona meltropolitana de la Ciudad de México. En: Primer
Seminaria Intemacional sobre administracion de la calidad del aire, 2-6 noviembre de 1987,
Metepec, Puebla. México: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

México-SEDUE y Subsecretaria de Ecologia, 1986. /ndice metropolitano de calidad def
aire. México. Corporacion Intemacional Tecno Consult. (P-8601 24)

México-SEDUE, 1985. Indice metropolitano de calidad del aire, IMECA. México D.F.
SEDUE, Subsecretaria de Ecologia, Coordinacién de Asesores, Asesoria Técnica.

Méxice-SEDUE, 1986a. Estado del madio ambiente en México. México DF. Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologfa.

México-SEDUE, 1986b. Informe sobre el medio ambiente en México. México DF:
Secretaria de Desarrello Urbano y Ecologia.

Penenko VV y Raputa VF, 1982. Experimental planning in inverse problems of poliutant
transport. Sov Meteorol Hydrology 8:28-35.

Romieu |, 1995, Epidemiclogical studies of the health sffects of air pollution due to motor
vehicles. En: Mage DT y Zali O. Health sffects of air pollution. Geneva, Switzedand: World
Health Organization.

Romieu |, Weitzenfeld H, Finkelman J, 1991, Urban air pollution in Latin America and
the Caribbean. J Air Waste Manage Assoc 41(9):1166-70.

Romieu | y Borja-Aburto V, Particulate air pollution and daily mortality. Generalizability of
the results to Latin America Countrigs. (Enviado a:; Salud Piblica de México).

Schwartz J y Dockery DW, 1992. Pariculate air poliution and daily mortality in
Steubenville, Ohio. Arm J Epidemiol 135:12-9.

Schwartz J y Marcus A, 1990. Morality and air pollution in London, a time series
analysis. Am J Epidemiol 131:185-94. '

Shrenk HH, Heimann H, Clayton GD, et al. 1949. Air poilution in Donora, PA:
epidemiclogy of the unusual smog episode of October 1948. Preliminary report. Washington,
DC: US Public Health Service. (Public Health Bulletin No. 306).

41



Skiba YuN, 1993a. Balanced and absolutely stable implicit schemes for the main and
adjoint pollutant transport equations in limited area. Rev int Contam Ambient 9(2):39-51.

Skiba YuN, 19935. On a method of estimating the poliution concentration. En:
Proceedings of Intemnational Symposium on Heat and Mass Transfer in Energy Sistems and
Environmental Effects. Cancun, México, August 22-25, 1993:167-72.

Skiba YuN, 1993c. Solution of the main and adjoint poliutant transport equations in
limited area and spherical shell by splitting-up method. En: if Congreso Iberoamericano dsi
Medio Ambiente Atmosférico (CIAMAA/93), México DF Octubre 27-29, 1993d:130-32.

Skiba YuN, 1995. Pollution concentration estimates in ecologically important zones. En:
Proceedings of the X World Clean Air Conference ESPQOQ, Finland, Helsinki, May 28-June 2,
1995, Vol 3, paper No. 525.

Skiba YuN, 1998. Air pollution estimates. World Resource Review. En prensa.

Sliggers J, 1992. The car model: calculation of air pellution from road traffic, a
calculation method for the determination of air quality in city streets in the Netherlands. In:
Drop H. van y Kallos G. eds. Air pollution modelling and its application. New York USA:
Plenum. vol 17:377-94.

Stata Corporation. Stata reference manual, 6th. College Sation TX: 1993.

UK-BP, 1989. BF Stalistical review of world energy. London,' UK. British Petroloum.

UK-MARC, 1985. Historical monitering. London, UK. Monitoring and Assessment
Research Centre. (Technical Report No. 31).

UK-Ministry of Health, 1954. Mortality and morbidity during the London fog of December
1952, London, UK: HMSO. (Reports on public health and medical subjets no. 95).

UN-Economic Commision for Europe. Convention on long-range transboundary air
pollution; Strategies and policies for air pollution abatement. Geneva, Switzerdand: United
Nations, 1995.

UNEP, 1992. United Nations Environment Programme environment data report. 3 Ed
1991-1992. Oxford UK. Basil Blackwell.

UNEPMWHO, GEMS/AIR, 1994, Methodology review handbooks Vol 1: Quality
assurance in urban air quality monitoring. Nairobi: United Nations Environment Programme.

42




UNEP/WHO, 1988. Assessment of urban air quality. Nairobi, Kenia. United Nations
Environment Programme.

United Nations (UN), 1995. Stalistical Yearbook 1993/94. New York, USA: United
Nations.

UN, Population Division, 1995. World urbanization prospects: The 1994 Revisién. Nueva
York, USA:ONU.

Uribe UC, Garcia-del-Busto A, Veldsquez D y Manjarrez A. 1972. Contribucién de los
modelos matemaéticos para el estudio de la contaminacién atmosférica. Revista del Instituto
Mexicano del Petrdleo 4(3):64-9.

US, Code of Fedaral Regulations, 1996. Particulate matter; proposed rule. 40 CFR Part
50. Federal Register 61(241).

US, Code of Federal Regulations, 1994, Protection cf the environment National Archives
and Records Administration. 40 GFR Parts 50 and 58. Washington DC, USA., july 1, 1894,

US-EPA/CPSC, 1988. The inside story: a guide to indoor air qua!it)}. Washington, USA.
Environmental Protection Agency. (EPA/400/1-88/004).

Walter F, Suter S y Neuenschwander R, 1995. Sustainable transport policies; state of
the ant. En: health and the crossroads. Fletcher T y McMichae! AJ. Transport poficy and urban
heaith. Fifth Annual Public health Forum held in London School of Hygiene and Tropical
Medicine. London England: John Wiley & Sons:286-98.

WHO, 1987. Air quality guidelines for Europe. Copenhagen, DK. World Health
Organization. Regional Office for Europe. (WHO Regiona! Publications, European Series Nc;.
23).

World Bank, Country Operations Division. Country Department V. Latin America and
the Caribbean Regional Office. Chile, 1994. Managing Environmental Problems: Economic
analisis of selected issues. Santiago de Chile: World bank.

Word Health Organization/United Nations Environment Programme (WHO/UNEP),
1992, Urban air pollution in megacities of the world. Oxtord, UK: Blackwell.

World Health Organization, 1995. Update and Revision of the air Quality Guidelines for
Europe. Denamark: WHO.,

43



Cuadro 7.
Evoluacién de las particulas (PM10 en pg/m3) en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

- . 1 Max 2 Midx
Afio Estacién MA
anual (24 h) (24 hy
1989 Cerro de la Estrella 195 607 533
Pedregal 68 230 128
Merced 137 613 219
Tlalnepantla 140 362 354
Xalostoc 228 613|427
1990 Cerro de la Estrella 137 453 296
[%3
Pedregal 127 107 100
Merced 126 342 275
196
Tlalnepantla 255 219
Xalostoc 338 293
1991 Cerro de la Estrella 86 300 153
Pedregat 62 200 97
Merced 9 122 115
Tlalnepantla 82 130 116
Xalostoc 127 300 197
1992 Cero de 1a Estrella 90 466 217
Pedregal 51 109 93
Merced 64 109 106
Tlalnepantla 72 122 119
Xalostoc 139 287 265




CUADRO 7. (cont)
Evoluacion de las particulas (PM10 en pg/m3) en la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Afio | Estacién MA I Max 12 Méx
, anual (24 h) (24h)
1993 Cerro de la Estrella 77 143 139
Pedregal 57 104 101
Merced 109 220 201
Tlalnepantla 187 303 295
Xatostoc 92 180 165
1994 Cerro de 1a Estrella 90 502 489
Pedregal 55 288 223
Merced 79 159 158
Tlalnepantla 105 643 545
Xalostoc 163 192 167
1995 Cerro de la Estrella 67 196 163
Pedregal 45 143 17
Merced 52 187 176
Tlalnepantla 58 206 167
Xalostoc 83 239 235
1996 | Cermro de la Estrella 57 157 126
Pedregal 49 122 116
Merced 61 147 141
Tlalnepantla 84 275 250
Xalostoc 126 276 270
1997 | Cermro de Ia Estrella 72 225 194
Pedregal 64 264 229
Merced 98 319 204
Tlalnepantla 66 230 198
Xalostoc 106 291 276




CUADRO 8.
Evolucién del biéxido de azufre (ppb) en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

Afio | Estacién MA 1 Mix 2 Mix
anual (24 h) (24 h)
1989 Cerro de la Estrella 40 110 83
Pedregal 28 77 76
Merced 65 165 162
Tlalnepantla 56 119 117
Xalostoc 69 163 161
1990 Cerro de la Estrella 40 99 70
Pedregal 50 92 81
Merced 69 128 i23
Tlalnepantla 50 118 101
Xalostoc 59 170 142
1991 Cerro de la Estrella 46 91 89
Pedregal 55 97 95
Merced 77. 170 167
Tlalnepantla 36 71 69
Xalostoc 76 239 213
1992 Cerro de la Estrella 32 88 79
Pedregal 41 102 89
Merced 46 160 148
Tlalnepantla 53 205 137
Xalostoc 71 169 165




CUADRO 8. {cont.)
Evolucién del biéxido de azufre (ppb) en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

Afio | Estacién MA | Max 2 Miéx
anual (24 h) (24 h)
1993 Cerro de la Estrella 19 69 49
Pedregal 13 70 66
Merced 23 88 85
Tlalnepantla 22 114 83
Xalostoce 26 128 101
1994 Cerro de la Estrella 17 72 61
Pedregal 1 38 35
Merced 19 54 52
Tlalnepantla 22 73 67
Xalostoc 23 96 76
1995 Cerro de la Estrella 13 38 35
Pedregal 14 35 29
Merced 15 46 44
Tlalnepantla 16 57 47
Xalostoc 17 69 _50
1996 | Cerro de la Estrella 13 44 44
Pedregal 12 49 38
Merced 20 106 66
Tlalnepantla 18 102 62
Xalostoc 20 96 87
1997 Cerro de la Estrella 13 40 36
Pedregal 10 34 32
Merced 14 74 71
Tlalnepantla 20 71 68
Xalostoc 19 66 64

Cuadro 9.




Evolucién de la media aritmética anual de bidxido de nitrégeno (ppb)

en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Afio | Estacién Media |1 Max 2 Mix
anual (24 h) (24 h)
1989 Cerro de Ia Estrella 42 97
Pedregal 28 67
Merced 44 126
Tlalnepantla 45 144
Xalostoc 44 83
1990 Cerro de la Estrella 34 74 66

Pedregal 51 109 103
Merced 55 125 118
Tlalncpantla 36 70 70
Xalostoc 36 77 71

1991 { Cerro de la Estrella 52 129 114
Pedregal 34 92 89
Merced 43 121 119
Tlalnepantla 2 112 99
Xalostoc 45 98 92

1992 | Cerro de laEstrella 46 96 96
Pedregal 35 69 67
Merced 50 98 94
Tlalnepantla 36 72 68
Xalostoc 43 101 93




Evolucidn de la media aritmética anual de bidxido de nitrégeno (ppb)

Cuadro 9. (cont.,)

en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Afio | Estacién Media | 1 Miax 2 Mix
anual (24 h) (24 h)

1993 | Cerro de la Estrella 41 101 87
Pedregal 42 85 83
Merced 56 104 92
Tlalnepantla 35 102 84

Xalostoc 44 90 89

1 1994 Cerro de la Estrella 36 68 65
Pedregal 42 76 75
Merced 52 125 108
Tlalnepantla 36 18 71
Xalostoc 37 | 69 69

1995 Cerro de la Estrella 37 82 81
Pedregal 32 a8 84

Merced 37 80 77
Tlalnepantla 32 89 88
 Xalostoc 30 7L 70
1996 Cerro de 1a Estrella 42 102 102
Pedregal 37 84 84
Merced 43 89 a8
Tlalnepantla 43 93 93
Xalostoc 39 119 97
1997 Cerro de la Estrella 37 102 77
Pedregal 37 19 73
Merced 28 117 98
Tlalnepantla 30 79 76
Xalostoc 32 57 57




Cuadro 10.
Niimero de dias de excedencia de la norma de CO (11 ppm, promedio mévil
de 8h) en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Afic | Estacién N® 1 Méx 2 Méx
dias (8h) (8h)
1989 | Cerro de la Estrella 9 12.8 12.5
Pedregal 194 16.6 16.6
Merced 51 438 438
Tlalnepantla 0 94 R EY
Xalostoc 39 19.5 19.5
1990 | Cerro de la Estrella 43 35.4 35.3
Pedregal 0 10.0 9.9
Merced 123 16.8 162
Tlalncpantla 2 11.2 11.2
Xalostoc 1224|1438 144
1991 | Cerro de la Estrella 10 15.5 12.6
Pedregal 6 124 12.1
Merced 70 15.8 158
Tlalnepantla 5 12.7 123
Xalostoc 10 122 11.7
1992 Cerro de l1a Estrella 13 13.8 13.0
Pedregal 0 9.0 84
Merced 17 12.5 124
Tlalnepantla 4 13.8 13.7
Xalostoc 30 13.2 12.8




Cuadro 10. (cont.)
Nimero de dias de excedencia de la norma de CO (11 ppm, promedic mévil
de 8h) en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Afio Estacién Ne 1 Mix 2 Mix
dias | (8h) (8 h)
1993 | Cerro de la Estrella 11 17.1 14.9
Pedregal 0 6.8 6.5
Merced 4 149 149
Tlalnepantia 5 14.8 13.2
Xalostoc 2 12.5 1.6
1994 | Cerro de la Estrella 0 8.0 7.9
Pedregal 0 9.0 79
Merced 2 12.8 11.6
Tlalnepantla 1 1.5 7.35
Xalostoc 4 139 12.8
1995 | Cerro de la Estrella 0 7.4 6.8
Pedregal 0 74 67.0
Merced 0 109 8.9
Tlalnepantla 0 6.4 6.3
Xalostoc 0 9.0 8.1
1996 | Cerro de la Estrella 1 9.0 8.9
Pedregal 0 58 53
Merced 1 11.1 9.6
Tialnepantla 0 13.0 12.9
Xalostoc 3 8.6 2.11
1997 | Cerro de la Estrella 0 9.1 8.5
Pedregal 0 75 59
Merced 0 9.6 83
Tlalnepantla 0 7.1 6.8
Xalostoc 0 9.6 9.2




Cuadro 11
Evolucién del promedio anual de particulas suspendidas totales (pg/m3)
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Afio | Estacion Media | I Méx 2 Mix
anual diario diario
1989 | Cerro de la Estrella 419 1013 892
Pedregal 135 768 240
Merced 237 523 416
Tlalnepantla 256 731 456
Xalostoc 579 1331 932
1950 | Cerro de la Estrella 368 1026 862
Pedregal 125 225 213
Merced 214 393 376
Tlalnepantla 233 448 445
Xalostoc 481 1065 873
1991 | Cerro de la Estrella 342 836 803
Pedregal 131 269 258
Merced 225 543 413
Tlalnepantla 243 572 449
Xalostoc 521 865 838
1992 | Cerro de la Estrella 291 698 682
Pedregal 91 189 185
Merced 166 339 307
Tialnepantla 177 350 309
Xalostoc 378 735 689




Cuadro 11. (cont.)
Evolucién del promedio anual de particulas suspendidas totales (ug/m3)
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Afio | Estacién MA 1 Max 2 Mix
anual diario diario
1993 | Cerro de la Estrella 343 670 649
Pedregal 108 190 188
Merced 192 388 327
Tlalnepantla 189 391 310
Xalostoc 433 785 782
1994 | Cerro de la Estrella 243 518 506
Pedregal 101 189 187
Merced 180 392 345
Tlalnepantla 187 358 343
Xalostoc 413 706 650
1995 Cerro de la Estrella 244 597 512
Pedregal 100 187 181
Merced 173 357 308
Tlalnepantla 172 355 325
Xalostoc 375 727 677
1996 Cerro de la Estrella 227 556 533
Pedregal I 399 1225
Merced 180 614 347
Tlalnepantla 180 430 304
Xalostoc 365 721 610
1997 | Cerro de la Estrella 244 606 427
Pedregal 100 153 150
Merced 173 1538 435
Tlalnepantla 172 355 271
Xalostoc 375 747 120




Cuadro 12.
Niimero de horas de excedencia de 1a norma horaria de ozono (11 ppb)
en la Zona Metropolitana de la Civdad de México.

Afio | Estacién Ne | Max |2 Méax
horas 1 hora 1 hora
1989 | Cerro de la Estrella 308 226 216
Pedregal 768 340 329
Merced 295 332 269
Tlalnepantla 378 346 291
Xalostoc 202|220 217
1990 § Cerro de la Estrella 527 268 255
Pedregal 1307 {403 - |375
Merced 851 380 346
Tlalncpantla 590 301 294
Xalostoc 151 198 189
1991 Cerro de [a Estrella 1071 314 309
Pedregal 1417 | 404 375
Merced 1013 | 377 373
Tlalnepantla 1048 | 343 343
Xalostoc 634|285 269
1992 | Cerro de la Estrella 808 268 247
Pedregal 1075. | 402 395
Merced 872 357 353
Tlalnepantla 744 294 284
Xalostoc 598|263 260




Cuadro 12, (cont.)
Niimero de horas de excedencia de la norma horaria de ozono (11 pph)
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Aifio Estacién N° 1 Méx 2 Mix
horas (1 hora) | (1 hora)
1993 | Cerro de la Esirella 679 278 278
Pedregal 1146 370 342
Merced 927 335 268
Tlalnepantla 651 337 337
Xalostoc 551 |2m m
1994 | Cerro de la Estrella 622 262 258
Pedregal 973 305 304
Merced 997 248 248
Tlalnepantla 604 281 276
Xalostoc 461 220 213
1995 Cerro de 1a Estrella 706 274 269
Pedregal 1233|349 320
Merced 908 277 264
Tlalnepantla 622 292 269
Xalostoc 529 276 251
1996 | Cerro de la Estrella 541 231 229
Pedregal 1124 323 301
Merced 564 221 221
Tlalncpantla 568 262 244
Xalostoc 216|288 230
1997 | Cerro de la Estrella 419 227 224
Pedregal 955 309 296
Merced 534 259 242
Tlalnepantla 437 292 292
Xalostoc 255|210 202




Grafica 1. Promedio anual de particulas totales en suspensién (ug/m?) en la
Zona Metropolitana de {a Ciudad de México (1989-1997)
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Gréfica 2. Promedio Anual de PM,, en ug/m® en la Zona Metropolitana de

la Ciudad de México [1989-1997)
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Gréfica 3. Promedio Anua! de dioxido de azufre en ppb enla Zona
Metropolitana de la Ciudad de México - (1989-1997)
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Grifica 4. Promedio anual de bidxido de nitrégeno en ppb en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (1989-1997)
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Gréfica 5. Ndamero de dias de excedencia de la norma de mondxido de
carbono {11 ppm promedio mévil de 8 horas) Zona
Metropolitana de la Ciudad de México {1989-1997)
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Grifica 6. Nimero de veces de excedencia de la norma horaria de
ozono (11 ppb) en la Zona Metropolitana de [a Ciudad de
México (1989-1997)
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Grafica 7. Inventario de emisiones, porcentaje en peso por contaminante,
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (1994).
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