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1.- INTRODUCCION.

La contaminacion fotoquimica en la atmésfera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
(ZMCM) caracterizada por el 0zono, es uno de los problemas prioritarios con un impacto ambiental
y social importante, cuya solucidén ha sido retrasada, (Bravo y Torres, 1995). Lo anterior como
consecuencia de |a aplicacion en el pasado de una serie de acciones desordenadas, en las que el
conocimiento cientifico fundamental de las causas, formacion, transporte y transformacion del
ozone en la atmosfera no ha sido aplicado con el rigor y seriedad que se requiere en ef desarollo
de estrategias de control adecuadas para las condiciones ambientales y tecnico sociales de
México.

Con base en informacion oficial sobre las medidas enfocadas para enfrentar el problema de la
contaminacién por ozono en la ZMCM, de octubre de 1990 hasta diciembre de 1995 (DDF. 1986),
se habian invertido poco mas de 2333.15 millones de délares en 41 proyectos e inversiones
dirigidas hacia el control de la contaminacién atmosférica incluidas en el Programa Integral Contra
la Contaminacion Atmosférica (PICCA). En marzo de 1996 se firma el Convenio General de
Concertacién Ambiental, con el objeto de llevar a cabo el Programa para Mejorar la Calidad del
Aire en el Valle de México 1995-2000 (PROAIRE, Comision Ambiental Metropolitana.) Con base a
un diagnéstico detallado pero limitado por razones politicas, se inician un gran namero de
acciones, que incluyen a todos los sectores de la sociedad, pretende producir beneficios claros y
permanentes a la poblacion.

El Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (PMCAVM), tiene
como proposito general proleger la satud de la poblacién que habita la ZMCM, pretendiendo para
ello abatir de manera gradual y permanente los niveles de conlaminacion atmosférica partiendo de
un enfoque sistémico e integrador perc corto en accicnes técnico cientificas. El contenido y
procedimiento de andlisis del PMCAVM (Departamento del Distrito Federal, Gobierno del Estado
de México, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y Secretaria de Salud,
1996), presenta un problema a muy large plazo, que planiea en términos de como escoger, una
combinacién de estrategias e instrumentos (que no son innecesariamente las mas adecuadas)
para que reduzcan los niveles de contaminacién por dia y el nimerc de contingencias por afio; ello
implica desplazar la media de la distribuciéon de probabilidad de los indices de calidad dei aire
hacia la izquierda tal y como se estabiece en el Plan Nacional de Medio Ambiente 1995-2000.

Ademas de la ZMCM el crecimiento desordenado de las zonas metropolitanas de Guadalajara y
Monterrey ha side acompafiado del correspondiente deterioro de la calidad del aire, habiéndose ya
encontrado la ocurrencia creciente de niveles de ozono por arriba de su respectiva norma de
calidad del aire (0.11ppm en 1 hara en 1 dia al afic, en un término de 3 afios). Por esto es
importante asimilar la experiencia de la ZMCM, tanto en los errores como en [os aciertos, para
plantear lineamientos que lleven a un mejor aprovechamiento de los recursos a invertir en el
compromisc social de asegurar una calidad del aire satisfacloria para los mexicanos.

La experiencia nacional en la falta de un ordenamiento, objetivos, planeacion, ejecucidn,
evaluacion y seguimiento de acciones, instrumentos y estrategias tendientes no deben enfocarse
solo para controlar el problema de la contaminacion atmosférica por ozono en la ZMCM, sino
también en otras areas urbanas de México, lo que plantea la necesidad de establecer esquemas
de desarrollo adecuados para prevenir problematicas similares a la ZMCM.

E! ozono como contaminante atmosférico, es el producto de una serie de reacciones fotoquimicas
que se Hevan a cabo en la atmodsfera entre compuestos gaseosos denominados precursores
influenciados por accién de energia solar en el espectro del ullravioleta (Chock y Heuss, 1987;
Seinfeld, 1989). Los precursores de ozono son basicamente los 0xidos de nitrégeno (NOXx) y los
hidrocarburos voldtiles reactivos (HCR). Ambos precursores son emitidos por actividades
antropogeénicas, aunque algunos hidrocarburos pueden también ser emitidos por especies
vegetales pero de manera paco significativa para el caso especifico de la ZMCM.




2

No obstante, los mecanismos de formacion, transporte y distribucién del ozono en fas atmésferas
urbanas contaminadas dependen de una combinaciéon de los siguientes factores: fisicos:
topografia, meteorologia, clima y localizacién geografica, asociado con grandes emisiones de
precursores, La ZMCM se localiza en la parle Sudeste de una cuenca mal llamada "Valle de
México" y presenta como consecuencia del crecimiento en los pasados 15 afios tanto de vehiculos
automotores, gasolinas inadecuadas para su uso en la ZMCM zonas habitacionales y en menor
grado industrias, todos los requerimientos bésicos para fungir como un gran "reactor quimico
virtual" (Bravo y Torres, 1995), en el que lodas las condiciones de alimentacion de compuestos
reactivos estan perfectamente dadas para que los fendmenos fisicos naturales locales funcionen

como agitadores de esa mezcla reactiva y la radiacidén solar como un activador energético de la
misma.



2.- OBJETIVOS:

1.- Sefialar 1a trascendencia del monitoreo de ozono en el origen, dinamica y control de la calidad
del aire en la Ciudad de México.

2.- Senalar las caracteristicas del monitoreo atmosférico del ozono y otros contaminantes criterio.
3.- Analizar los requerimientos técnicos para el monitoreo ambiental.

4 - Indicar la necesidad de utilizar la informacion del monitoreo atmosférico como un indicador
ambiental.

5.- Realizar las recomendacicnes relativas a los programas, esirategias, instrumentos y acciones
instrumentadas para el control de la contaminacién del aire en la ZMCM.



3.- Metodologia.

1.

Precisar:
1.1 Evolucion histérica de la calidad del aire y monitorec ambiental en la ZMCM.
1.2 Cual es la situacién aclual de la contaminacion atmosférica por ozono en la ZMCM.

Bisqueda y consulta de fuentes de informacion que aborden de forma genérica y especifica lo
relativo a ozono, efectos, contaminacion atmosférica, calidad de! aire, monitoreo,
normatividad ambiental, fotoquimica atmosférica y acciones para el control de este
contaminante.

3. Descripcién de los procedimientos de monitoreo.

3.1 Andlisis de los registros de informacién generados por la RAMA (IMECA), y los registros
de la estacion de monitoreo atmosféricos de la seccion de contaminacion ambiental del
Centro de ciencias de fa Atmdsfera, UNAM

3.2 Revision de los procedimientos de monitoreo atmosférico continuo establlecidos por Ia
Estacién de Monitoreo de la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias
de la Atmésfera de la UNAM,

3.3 Operacion del analizador automatico de ozono marca Beckman Modelo 906. Con principio
de deteccion de reaccion de quimicoluminicencia del etileno y ozono. Dicho analizador
opera de acuerdo a las recomendaciones, método de referencia y criterios establecidos
por la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, 1977} vy
recientemente de acuerdo con Norma Oficial Mexicana NOM-036-ECOL-1993, misma que
establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de ozono en el aire
ambiente y los procedimientos para la calibracién de los equipos de medicion. El
analizador de ozono marca Beckman Modelo 906 se encuentra midiendo la concentracion
de ozono en Ciudad Universitaria desde el aiio de 1984 hasta el afio de 1995 en el cual se
cambio por un analizador Thermo Electron Mod. 43 con un principio de deteccién de
fotometria ultravioleta, el mismo que opera hasta la fecha en forma continua. La
informacion generada es registrada en un graficador analégico de tiempo real. A partir de
esta informacion se determinan los promedios aritméticos horarios de ozono. Dicha
informacion es utilizada posteriormente para determinar las concentraciones maximas
horarias y las excedencias a la norma de calidad del aire, por dia, mes y afio, con el objeto
de determinar el andlisis de tendencia. Lo anterior con la finalidad de evaluar las
tendencias en los niveles de calidad del aire para el contaminante ozono en la zona
suroeste de la ZMCM.

Registro de informacién de la estacion de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmdsfera,
UNAM.

Consulta a las base de datos de informacién generada por la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico del Departamento del Distrito Federal (RAMA-DDF).

Analisis de las series de tiempo de! indice IMECA, las excedencias anuales en la estacién del
CCA y las acciones para el control del Ozono.

Establecer recomendaciones minimas para evaluar los aicances de los programas que se han
llevado a cabo o en su caso cuestionar criticamente su continuacién y la propuesta de nuevas
estrategias, instrumentos y acciones para el control de la contaminacién atmosférica por 0zono
enla ZMCM.
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Para la elaboracién de este trabajo se ulilizo la informacion generada por fa Estacion de Moenitoreo
de la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM y
el apoyo técnico de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Secretaria del Medio
Ambiente del D.D.F.



Capitulo I.
Antecedentes.

Se tienen registrados en los anales de la historia de los desastres ambientales, varios episidios de
contingencia ambiental graves, producto en su origen del desarrollo de la industrializacidén en el
ptaneta. Un ejemplo bien documentado ocurrio durante el periodo comprendido del 4 al 8 de
diciembre de 1952 en la Ciudad de Londres, Inglaterra; en donde tuvo lugar uno de los mas graves
episodios de contaminacion atmosférica. Dicho episodio provoco la muerte de aproximadamente
cuatro mil personas, fallecieron especialmente ancianos y nifios recién nacidos por afecciones
respiratorias y cardiacas. Este episodioc ambiental en una ciudad en tiempos modernos se produjo
cuando en dos dias de intensa niebla, altas concentraciones de bidxido de azufre y de particulas
suspendidas, se elevaron a niveles téxicos letales y no solamente cobrd esas vidas sino que dejd
a decenas de miles de personas seriamente afectadas en su salud (Bravo, 1988). Este es solo un

ejemplo de los episodios de contaminacién y contingencias ambientales cientificamente
documentados.

Los diferentes ambientes que conforman la Cuenca de México y {os ecosistemas que lo rodean,
han sufrido notables cambios a lo largo de seis siglos. Los lagos, bosques y pastizales que
formaban parte del paisaje original de Ia cuenca han sido reemplazados en su mayoria por areas

agricolas, zonas industriales, habitacionales, comerciales, educativas, de servicios y vialidades,
entre otras.

La contaminacion del aire en la ciudad antes del periodo industrial en el primer tercio de este siglo,
estaba constituida por la generacién y transporie de particulas suspendidas y polvo de las
tolvaneras, favorecida por el desecamiento de ta zona lacustre y eventualmente de forma natural
por incendios forestales y la quema de malezas. No es sino hasta la década de los afios treinta
cuando se empieza a generar un cambio en los patrones de emision de contaminantes a la
atmosfera por la transformacion industrial, lo cual estimula el incremento de la poblacion, el

establecimiento de asentamientos humanos desordenados y por ende la demanda de servicios no
planeados.

La falla de adecuados instrumentos de planeacién del tipo de desarrollo, carencia de recursos
técnicos propios y la dependencia de la tecnclogia, aunado a los esquemas de explotacién y

transformacién de los recursos naturales, dio como resultado los primeros sintomas de
contaminacion en la cuenca.

La calidad del aire de grandes centros industriales y urbanos de! planeta se encuntra de tal manera

deteriorada que constituye un serio peligro para la salud de {a poblacion y la conservacion de las
recursos naturales.

Considerando el crecimiento 1a Ciudad de México, a ta contaminacién originada por la industria se
agregd poco después con el tiempo la proveniente de los vehiculos automotores, que utilizan
gasolinas inadecuadas y que por millones inundaron en unas cuantas décadas las calles
principales de la ZMCM vy otras ciudades del pais. A parir de la década de los cincuenta la
problemética en cuestién se ha ido complicando hasta llegar a nuestros dias en el que tener

niveles de algunos contaminantes arriba de su norma de calidad del aire es una situacién
cotidiana.



1.1. Evolucidén histérica del monitoreo atmosférico en la Ciudad de México.

Es a mediados de la década de {os cincuenta cuando se empiezan a realizar ios primeros estudios
sobre la contaminacién atmosférica del Distrito Federal, dando origen a la primera red de
monitoreo atmosférico de la Ciudad de México, conformada por cuatro estaciones operadas
manuaimente, que se localizaban en el Municipio de Tlalnepantla, en el Aeropuerto internacional,
en el Centro de la Ciudad y en la sede de |a Direccion de Higiene industrial, de la Secretaria de
Salubridad y Asistencia (S.5.A.), en Tacuba. Estas estaciocnes median bioxide de carbono, polvo
sedimentable, particulas suspendidas totales, otras estaciones fueron integradas posteriormente
con la Red Panamericana de Muestreo Normalizado configurada por 10 estaciones, contando para
ello con la cooperacidn de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), mismas que
operaron hasta 1972, en esta etapa la metodolegia de medicién fue de crigen inglés, no propia, ni
adecuada para llevarse a cabo en el monitoreo de la calidad del aire en México (Bravo, com. per.).
lL.a metodologia de analisis ulilizada por la OPS en estas estaciones para la determinacién de la
concentracion de bidxido de azufre en aire ambiente, fué el método del peréxido de hidrégeno:
para las particulas suspendidas, el método de estimacion de la mancha en papel filtro por
reflectrometria; y para las particulas sedimentables por gravedad el método de jarras. Los
métodos mencionados anteriormente con excepcion del de jarras (particulas sedimentables)
presentaban diversos problemas de especificidad, representatividad y adecuacién para su
utilizaciéon en Mexico. Es en este momento cuando por vez primera se empieza a llamar |a
atencién sobre la presencia de contaminantes en la atmdsfera de la Ciudad de México, y de sus
posibles implicaciones en el ambiente a mediano plazo. Bravo en 1958 sefiala: "Resulta casi obvio
sefialar que, si el crecimiento de la Ciudad de México sigue en la proporcion de sus tltimos diez
afos, en un término semejante, las condiciones de polucién atmostérica, llegaran a ser tan graves
como las de Los Angeles, California o de Londres, ya que no se concibe ni siquiera la posibilidad
de que puedan fransformarse las condiciones geograficas o atmosféricas del Valle Es a
principios de la década de los setenta cuando se operé de manera continua una estacion pilote
para la medicion en tiempo real de CO y SO.. A partir de 1974 se integra y entra en operacion la
primera red automatica para el monitoreo continuo de Ia calidad del aire con enlace telemétrico a
un centro de operaciones, este sistema estuvo integrado por 20 estaciones que contaban con
monitores para la determinacion de Os, CO, SOz, NO: y PM-10. Este sistema se complementé con
estaciones meteorologicas que registraban la velocidad, direccion del viento, temperatura y
humedad relativa, el cual operé muy deficientemente hasta el afio de 1980. (Bravo, com.per.). En
el afio de 1976 se instala y comienza a operar la Estacion de Monitoreo de contaminantes
atmosféricos de la Universidad Nacional (Tabla 1.1), ubicada hasta la fecha en Ciudad
Universitaria (Bravo, et al, 1978), y se realiza por vez primera un estudio piloto de campo para
obtener simultanea y continuamente datos de pardmetros meteoroldgicos, de calidad del aire
relativo a contaminantes tales como: el o0zono, hidrocarburos totales, dxidos de nitrégeno y
radiacién ultravioleta en dos sitios diferentes de |a Ciudad, asi mismo se conté con el apoyo de
una Unidad Movil especialmente disefiada y equipada para tal efecto.

La sospecha de la existencia del ciclo foloquimico en la Ciudad de México fue demostrada en la
atmosfera de la Ciudad Universitaria (Bravo, et al, 1978). Se confirma que la emisién de 6xidos de
nitrégeno y de hidrocarburos que son necesarios para la formacion de ozono, los cuales son
emitidos a tempranas horas del dia coincidente con el inicio de actividades economicas y de
trafico vehicular, aunado a la formacién nocturna de la capa vertical de inversién de temperatura,
asi como las caracteristicas fisiograficas de la Cuenca de y su limitada ventilacién, asi como la
estructura vertical técnica de la atmosfera pueden establecer y acelerar la formacion de oxidantes
durante las primeras horas de la mafiana.

En el periodo comprendido de 1976-1982 la red manual de monitoreo fue redisefiada, este
proceso comprendid 16 estaciones de muestreo de pariculas y bidxido de azufre. Durante el
tiempo que operd la red de monitoreo, presentd multiples problemas operativos y de
mantenimiento, la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente dentro del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (Proyecto de Mejoramiento Ambiental), adquirié 48 nuevas



8

estaciones de monitoreo de tipo manual, de las cuales 22 se instalaron en el area metropolitana de
la Ciudad de México y las restantes en el interior del pais.

Tabla 1.1. Técnicas analiticas de monitoreo atmosferico

TECNKCA TECNICA DE

PARAMETRO EQUIPQ ANALITICA CALBRACCION RESPUESTA
Ozono (O Anafizagor CQuimiurmu- Interna, me- = 3 seq.

8eckman mogelo mcenciy togo ae K.

250
Oxidos de Analizador Beckman  Quimilumi-  Gases estdn- = 3 seg.
nitrdgeno Beckman mog. nicenca. car de cal-
(NO, NGy, NO,} 952 Dracicn
Hidrocarburos Anahzador tonizacién Gases estan- =05 seq.
totales (HO) Beckman moa. de flama. dar ce cai-

400 tracion
Radiacion Radidmetro Sensor Electrénica = 0.5 seq.
ultravioweta Eppley

()

Fuente: Bravo H., 1992,

Las estaciones contaban con equipos auiomaticos y manuales entre los que destacan los
muestreadores de allos volimenes para la determinacion de particulas suspendidas totales y de
burbujeadores para el muestreo de gases, destinados para la determinacion de SOz NO:y O
entre los mas imponantes. Los meétodos para la determinaciéon de quimica hiumeda utilizados, eran
los de West, Gaeke, Saltzman (loduro de Polasio). Esta red, {Red Phillips) de fabricacion
Holandesa, estaba constituida de 20 estaciones fijas y dos mdviles. De {as primeras, 5 contaban
con monitores de particulas, 5C., CO, NOx y O, asi como de estaciones meteorologicas para el
registro de la direccion y velocidad del viento, humedad relativa y la temperatura; en las 15
estaciones restantes unicamente se contaba con monitores de CO y SO.. De estas 20 estaciones
solamente se instalaron 16, sin haberse integrado totalmente por problemas técnicos que presentd
la instalacion y operacién de los monitores de Phillips. Por otra parte las estaciones mdviles
estaban equipadas con instrumental meteorolégico y monitores de SO: y CO y colectores de
polvos. La poca informacion de esta red. que era obtenida en forma continua, se procesaba en un
minicomputadora que generaba reportes, horarios y diarios. Los meétodos de determinacion
utilizados por esta red eran de tipo coulométrico para CO y quimicoluminiscente para O» y de
atenuacién beta para los analizadores de particulas menores de 5 micras (CMPCCAVM, 1994).

Debido a la poca efectividad de la red instalada, se procedié al diseno de una nueva red de
moniterec automatico, la cual es precursora de la RAMA actual. Esta red fue instalada por la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolegia durante 1984-85. La Red Aulomética de Monitoreo
Atmosférico (RAMA), se disefd siguiendo los criterios de redes de monitoreo atmosférico
establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA). Como
resultado de tos estudios de disefic de la RAMA se recomendo la ampliacién y consolidacion de 10
estaciones para la medicién de direccidn y velocidad del viento, humedad y temperatura, asi como
la adquisicién y operacion de dos radares acusticos a fin de conocer en tiempo real ei perfil
vertical de temperatura en la Ciudad, Segun los criterios de operacion y mantenimiento, con €l
objeto de redimensionar la red, se acordd agrupar las estaciones individuales en 25 estaciones
combinadas (Tabla 1.2.). La distribucién se realizd en dos magnitudes, la macro ubicacion de las
25 estaciones se generd sobre la base de areas residenciales, industriales y comerciales, con
énfasis en fuentes estacionarias de emision de contaminantes, de la Red Manual de Monitoreo
(Fig. 1.1.). La ubicacién in situ y la ubicacidén de las tomas y puertos de muestreo se
fundamentaron en criterios establecidos por la EPA, las estaciones tanto de ta Red Manual como
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Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, se encuentran ubicadas en la
mayoria de los casos en instalaciones pablicas y oficiales Fig.1.2,

Tabla 1.2 Instrumentacion de las estaciones de monitoreo

No.
Estacidn

PS

S0,

co

NOx

O3

HC

H,S

METEOROLOGIA

3

X

2

w| | =~ O "]

x| x| x| x| %

-
o

12

13

14

15

x| x| x| x| oxp x| x| x| X[ X x| X X| X

> x| X X[ X

16

x| x| X X XK X

> x| > X| X| X

17

x| x| X[ x| oxXj X X X X[ X

18

19

20

x| x| X X x| x| X X X] X

21

22

23

24

25

XX XX X[ X[ x| X

Fuente: RAMA-DDF
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La seleccion de fa instrumentacidn se basdé en ia tecnologia mas adecuada existente en los
Estados Unidos de América principalmente. aunque se probd instrumentacion de Japon vy
Alemania que al final no se aplicé. Senalando que los criterios se definieron considerando el
cumplimiento de la cetificacion del principioc o método de deteccion. ya sea como méiodo de
referencia o equivalente establecidos por la US-EPA (Tabla 1.3.).

Tabla 1.3 Equipo de Monitoreo Atmosférico Automatico

PARAMETRO FABRICANTE MODELC PRINCIPIO DE OPERACION REGISTRO USEPA

Particulas GCA Corporation RAM-S Disoersion tuminica

Bibxido de Azufre Thermoelectron Corp. 43 Flugrescencia UV Pulsante EQSA-027-0081

Mondxide de carbona Idem 48 Aborcron IR con hitro RFCA-0981-054*
gasecso de correlacién

QOzono Idem 49 Fotomelnia ultravioleta ECOA-0B80-047 1

Oxidos de nirégenc ldem 14 8/E Quermitumimiscencia en RFNA.0179-0351
tase gaseosa

Acido sulthidnco Idem 15 Fiuorescencia UV pulsante

Hidracarburos HNLU Sistems Inc PH-201 Fotoionizacion UV

Humedad relatva y Viasala HMI 14 Capacitor ce pelicula del-

lemperatura gada de polimero/ftermistor

Veloaidad y direccion Chmatrenics F-460 Veleta y anemometro

del viento "Convencional”

Altura de capa de Aerovironment 300 Radar somco monoestatica

mezdado

Notas' (1) Federal Register, VOI, 45 Pag. 2700 - 1/14/80

(2) 1ud |, VO 46 Pag 47002 9/23/81
{3) Iid 1, Pag 57168 B/27/80
{4} Ibrd 1, Vol 44, Pag. 54545 920179

Fuente: CMPCCAVM, 1995,

La configuracién de la red fue |a siguiente:

CONTAMINANTE NUMERO DE ESTACIONES |CRITERIO APLICADO
Particulas suspendidas totales 15 EPA

Bidxido de azufre 15 PNUMA-OMS-OMN/EPA
Oxidos de nitrégeno 15 Promedio ONU/EPA
Qzono 10 Promedio ONWEPA
Monéxide de carbono 15 EPA

La RAMA fue proyectada en tres etapas, integracion, ampliacién, reforzamiento y consolidacion; la
integracion se inicia en 1984 con 25 estaciones, y es hasta 1991 cuando se amplié y reforz6 para
tener una mayor cobertura territorial y analitica. Se instalaron adicionalmente 7 estaciones,
ubicadas en los municipios del Estado de México conurbados con el Distrito Federal. Lo anterior
con el objeto de evaluar la interaccion y formacion de contaminantes secundarios, especialmente
el o6zono y primarios como los Gxidos de nitrégeno y material particulado en tiempo real. La etapa
de consolidacion se establecié a partir de 1993, con la incorporacion de un sistema de control y
aseguramiento en tiempo real de ia informacion generada, y la introduccién de nuevas métodos y
tecnologias para la determinacién de compuestos volstiles orgdnicos y compuestos toxicos
gaseosos. Se tiene contempiado {a ampliacion de la red hacia zonas perimetrales a la mancha
urbana identificadas como fuentes de area de aporte significativo de contaminantes, tal es el caso
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del corredor Tula-Vito-Apasco, y de zonas potencialmente receptoras como el Corredor Biolégico
Ajusco-Chihinautzin (CMPCCAVM, 1995).

Los equipos de monitoreo que conforman a cada una de las estaciones de la RAMA incluyendo
algunos de los existentes en la estacion de monitoreo del Ceniro de Ciencias de la Atmdsfera, se
caracterizan por presentar principios de deteccidn especifica para cada contaminante analizado,
los cuales se describen brevemente a continuacion:

Para el muestreo y andlisis de particulas suspendidas menores a 10 micrémetros, el principio de
deteccién se basa en la determinacion de la dispersién de las particulas suspendidas en un
determinado volumen de muestra; la dispersién luminica en un angulo entre 45° y 95° es
determinada por un sensor de silicén y la sefial generada es proporcional a la concentracion de
particulas presentes.

La determinacion de SO: es a partir del principio de deteccion de fluorescencia pulsada, en el cual
la emision fluorescente de las moléculas del mismo al ser activadas por un haz de radiacién
uitravioleta pulsante de banda estrecha genera una emisién resultante que se transforma a una
sefal o potencial eléctrico proporcional a la concentracién de SO: presente en la muestra.

La determinacion de ozono de los equipos instalados en la RAMA se basa en la capacidad de
absorcion de Juz ultravioleta de este contaminante. A partir de la intercomparacion de la absorcién
uv en dos muestras de aire, previa conversién de todo el ozono u oxigeno de una de ellas por
medio de un catalizador especifico. En ambos casos, la fuz ultravioleta transmitida es medida. La
diferencia entre las dos lecturas es directamente proporcional a la concentracion de ozono
presente en ta muestra, de acuerdo a (o establecido en la Ley de Lambertt y Beer.

Para determinar el mondxido de carbono en el aire ambiente, se utiliza como principio de
deteccién 1a técnica de correlacion de gas filtrado. Esta técnica consiste en hacer pasar un haz de
luz infrarroja en forma allernada a través de dos celdas selladas de cuarzo, una con CO, con
concentracion conaocida y otra con nitrégeno. En la primera, se genera un haz de referencia que ya
no puede ser absorbido por el CO de la muestra;. ambos haces de infrarrojo pasan posteriormente,
en forma secuencial, a incidir en un filtro de banda angosta para eliminar ruido y ser medidos en
un detector infrarrojo. La concentracion de CO resultante es proporcional a la diferencia entre las
medidas de los dos haces.

La determinacion de los éxidos de nilrdgeno se lleva a cabo mediante la reaccién
quimicolumiscente entre el NOx y el ozono. La luz generada es detectada a través de un filtro
optico conectado a un fotomultiplicador de alta sensibilidad. La medicién del NO se efectia en el
MiSMo equipo previo su conversion a NOx.

Los monitores de 4cido sulfhidrico combinan el analizador de SO- con un converlidor de H.S a SO.
y un depurador previo para eliminar el SO: originalmente presente en la muestra.

Por dltimo la deteccién de hidrocarburos, con excepcion del metano, se lleva a cabo mediante un
detector de fotoionizacion, el cual utiliza una lampara de radiacién ultravioleta para ionizar las
diversas moléculas de hidrocarburos mas pesados que el metano, la corriente de iones detectada
es proporcional a la concentracién de hidrocarburos presentes; otra forma de determinar
hidrocarburos, es por medio de un detector de ionizacién de flama que analiza un flujo continuo de
una muestra de aire ambiental que ha sido pasada a través de un aparato de Cromatografia de
Gases con una columna adecuada para la separacion de los hidrocarburos.

Como complemento se cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas, cada estacion cuenta
con sensores meteorologicos de tipo convencional para la direccidn y velocidad del viento, el
sensor de temperatura es de termistor y el de humedad de tipo capacitor de capa delgada de
polimero. Adicionalmente se operan dos radares acdsticos del tipo monoestatico, con los cuales se
determina la altura de ta capa de mezclado mediante el envio de impulsos acusticos en sentido
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vertical hacia la atmdsfera y la recepcién de su eco (Estacidon de Radiosondeo del Aeropuerto,
SENEAM, y la Estacion Palacio Legislativo de la RAMA). La informacion generada en cada una de
las estaciones es transmitida por un sistema de comunicacion a través de moédem vy lineas
telefonicas privadas y/o conmutadas al Sistema de Informacidn de Calidad del Ambiental (SIMA},
donde es procesada, almacenada y donde se generan y transmiten diversos reportes de la calidad
del aire tales como: promedio horario continuo, variaciones diarias, valores diarios, IMECA,
valores de viento, captura de datos, etc,

La Red Automética de Monitoreo (RAMA), que se crea en ¢l afdo de 1982, ha sufrido muchos
cambios, hasta 1992 estaba constituida por 32 estaciones de monitoreo, distribuidas en la ZMCM
de la siguiente manera: 21 corresponden al Distrito Federal y las 11 restantes al Estado de México
Fig.1.4. La red muestrea y analiza en tiempo real la presencia y concentracion de ozono O,
biéxido de azufre SOz, monéxido de carbono CO, bidxido de nitrégenc NO-, 6xidos de nitrégeno
NOx y la fraccién respirable de las particulas suspendidas PM-10. En 1992 se establecid el
sistema de evaluacion de la calidad del aire el cual, se integra por tres subsistemas, siendo estos:
la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico, la Red Manual de Monitoreo Atmosférico y la Red
Meteoroldgica.

En enero de 1992 se integra la Comision Metropolitana para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental en el Valle de México (CMPCCAVM), su secretariado, su consejo
asesor, esta constituido por autoridades gubemamentales, especialistas y representantes de todos
los sectores involucrados en la problematica, para intercambiar opiniones y posiciones sobre el
tema, y de esta manera poder tomar decisiones sobre la problematica, La Comision Metropolitana
estuvo presidida por el Jefe del Departamento del Distrito Federal durante el periodo de 1992-
1994 y a partir de 1994, su presidencia recae en el Gobernador del Estado de México y en 1996 su
presidente es el titular de la SEMARNAP (fig. 1.5). La integracion y gestién de Jos programas se
realiza por medio de! Secretariade Técnico. Los programas se deben presentar al Consejo Asesor
para su discusion y aprobacion por consenso. El consejo asesor debe ser tedricamente informado
de los avances de los programas (fig. 1.6.).

El objetivo de la Comisién Metropolitana es proposcionar de manera sistematica y permanenie
informacién que permita detectar la presencia y tendencia de contaminantes en la atmésfera y
factores meteoroldgicos que determinen la calidad de! aire en la ZMCM y poder evaluar las
estrategias de control aplicadas a partir de la informacion generada por el sistema de evaluacion
de la calidad del aire. En marzo de 1996 se firma el Convenio General de Concertacion Ambiental,
con el objeto de lievar a cabo el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México
1995-2000, siendo las dependencias responsables el Departamento del Distrito Federal, el
Gobierno del Estado de México, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y
Secretaria de Salud. A partir de este momento la Comisidén Metropolitana para fa Prevencién y
Control de la Contaminacién Ambiental en el Valle de México, se reestructura conformando fo que
actualmente se reconoce como la Comisién Ambiental Metropolitana. Es a partir de esle momento
que a partir de la asimilacién de las causas de fondo de la contaminaciéon atmosférica y el
inventario de emisiones que se establecen las metas a desarroliar durante el siguiente lustro.
Estas metas prelenden tener la cobertura general de los aspectos sobre los cuales hay
posibilidades de incidir para modificar el estado de la calidad del aire (fig. 1.7.), a excepcién de la
accion de las variables exégenas, tales como lo son las condiciones atmosféricas (DDF, 1996).

1.2, Evolucion de la ZMCM.

La evolucién de la ZMCM expresado en la integracion del espacio territorial correspondiente al
Distrito Federal y los Municipios Conurbados del Estado de México, es el sitio geografico en donde
se concentran y se desarrollan el 25% de las actividades comerciales, industriales y de servicios
del pais. La distribucién de la ciudad presenta una multiplicidad de usos del suelo y sobre la base
de esta distribucién se ha generado una zonificacién politico, econémico y social regida por un
esquema de Gobierno, que no satisface en la mayoria de los casos las necesidades de calidad de
vida de la poblacion. En esta problematica el traslado de la poblacién que articula la actividad de
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Fig. 1.5 Comisiéon Ambientat Metropolitana.
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El tipe de desarrciio aplicado en la Ciudad de México en los dltimos 15 afios ha generado el
crecimiento descontrolado de la poblacion, la centralizacion de la economia del pais asi como la
carencia de planeacion, ordenamiento del uso del suelo y manejo de los recursos naturales, lo cual
ha dado como resultado un deterioro de las condiciones ambientales dentro de su zona de
influencia, a un grado de tal dimensién, que es cuestionable su sustentabilidad en la prospeccidn y
la simulacién de escenarios futuros a corto, mediano y largo plazo.

La problematica ambiental generada por la emision a la atmdsfera de contaminantes y la descarga
a los cuerpos de agua y suelo de residuos sélidos (peligrosos, no peligrosos y potencialmente
peligrosos) que inevitablemente concurren con todo asentamiento humano, es producto de un
proceso histdrico y social. Hasta la tercera década de este siglo, la contaminacion ambiental
preducida por asentamientos humanos no fue palpable en su magnitud real, debido a que la
capacidad de dilucion y auto purificacidon de los recursos disponibles en el aire, agua y suelo eran
suficientes para disiparlos y/o absorberlos. Sin embargo, todo sistema fisico, quimico o bioldgico
tiene un limite de saturacién o de capacidad de carga, mas alla del cual los contaminantes no se
diluyen o degradan sino se concentran. Este fenémeno ha generado, en las dltimas décadas,
situaciones de verdadero conflicto entre el crecimiento y la calidad del ambiente, porque se
registra paulatinamente un incremento en los niveles de contaminantes nocivos para el ser
humano y para los ecosistemas, ocasionado por Ia descarga de materias contaminantes, el cual no
se le dio la importancia debida por razones politicas y de desconocimiento de sus efectos, por
ignorancia de la tecnologia para combatirlos y principalmente por falta de- una adecuada
planeacién, de investigacién, control y asignacion de recursos humanos y econémicos para
resolverios de una forma sistematica y programada.

Ante la magnitud del problema, se han llevado a cabo una gran cantidad de estudios que muestran
resultados que deben preocuparnos profundamente y que han servido de base para la elaboracion
de programas, instrumentos, politicas y estrategias de control que la seriedad del caso amerita.
Sin embargo, los resultados son aun poco satisfactorios dada la magnitud y complejidad de la
problematica real y la falta de un criterio cientifico serio. Lo cual hace necesario la evaluacion de
los programas, las estrategias y las acciones ejecutadas para enfrentar la problematica. Es
importante conocer el impacto verdadero de las decisiones tomadas, los recursos asignados y los
alcances logrados; con el objeto de consolidar los programas que muestren efectividad, discusion
y adecuacion los que no estan logrando los resultados esperados en sus objetivos y la direccion de
proyectos alternativos y acciones de control de contaminantes en su dimension real.
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Capitulo Ii.
Calidad del Aire y Monitoreo Ambiental.

2.1 Calidad del aire y meteorologia.
2.1.1. Calidad del aire.

Se debe distinguir el término de calidad del aire, que implica aire ambiental exterior, del aire en el
interior de una industria, del hogar o el de un lugar de trabajo. Este dltimo se relaciona con salud
ocupacional y junto con la prevencién y control de la contaminacion en lugares de trabajo, que se
integra en el campo de la higiene industrial. La calidad del aire ambiental se determina en funcién
de las normas de calidad del aire, de los varios contaminantes para los cuales se han elaborado
primeramente los criterios de calidad correspondientes. Estos criterios para cada contaminante,
representan la mejor informacién cientifica disponible en el momento sobre las caracteristicas
fisico quimicas de los contaminantes, su evaluacion y la relacion de la concentracién en el aire del
contaminante en cuestion y sus efectos en el hombre y su medio ambiente (Bravo, 1987).

Los criterios de calidad del aire son descriptivos; es decir, describen los efectos en la salud y el
medio ambiente que han sido detectados a nivel internacional frente a la exposicidn de diferentes
niveles de contaminantes observados en diferentes periodos especificos. Para desarrollar estos
criterios se consideran diferentes variables: caracteristicas fisicoquimicas del contaminante,
tiempo de exposicién, humedad relativa, temperatura, etc. El documento de criterio debe tomar en
cuenta la contribucion de todas estas variables a los efectos observados en la salud, 1a agricultura,
los materiales, la visibilidad, el clima. etc., considerando también las caracteristicas del receptor.
Las normas de calidad del aire para contaminantes especificos, son prescriptivas, y recomiendan
la concentracion de un contaminante o un conjunto de contaminantes, que no debe excederse por

una frecuencia y un periodo de tiempo dado, las cuales pueden tener aplicacion internacional,
nacional, estatal y/o local.

El estado de la calidad del aire se define con base en los niveles de los contaminantes, para los
que se han publicado los criterios de calidad correspondientes y los cuales, a su vez, son el apoyo
para promulgar las normas de calidad de aire; estas se clasifican en primarias y secundarias. Las
normas de calidad del aire primarias son aqueflas que, con un margen adecuado de seguridad,
protegen ia salud. Las normas secundarias definen los niveles de fa calidad del aire que protegen
el bienestar de la poblacion y a los recursos naturales o bienes de cualquier efecto adverso
conocido ¢ anticipado de los contaminantes. Estas normas son o deben ser sujetas a revision

periddica, para ser modificadas de acuerdo con los nuevos hallazgos cientificos en caso
necesario. .

Las primeras normas de calidad del aire publicadas en nuestro pais bajo el nombre de: "Los
lineamentos para determinar el criterio que servird para evaluar la calidad del aire en un
determinado momento." (Diario Oficial Federacion; 29 Noviembre de 1982). En esta "norma" se
define erréneamente como criterio, generando una confusién al momento de su publicacién. En la
Tabla 2.1. se presentan las normas de calidad del aire vigente hasta diciembre de 1994. y en la

Tabla 2.2 se presenta las Normas Oficiales Mexicanas de calidad del aire vigente desde diciembre
de 1994,
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Tabla 2.1 Concentraciones base para evaluar la calidad del aire, vigentes hasta dic. 1994

CONTAMINANTE CONCENTRACION PROMEDIO TIEMPO DE PROMEDIO
Pari. totales en suspension 275 microgramos/m" 24hr
Bioxido de azufre 0.13 ppm 24 hr
Maonoxido de carbono 13.0 ppm 8 hr
Di6xido de nitrégeno 0.21 ppm 1hr
Ozono 0.11 ppm 1 hr

2.1.2. Calidad del aire para ozono en la ZMCM.

Segun los datos generados por la estacién de monitorec ubicada en el Centro de Ciencias de la
Atmoésfera de fa UNAM, para el contaminante ozono duranie el periodo comprendido de 1984 a
1996 se puede apreciar una clara tendencia en namero de violaciones totales anuales a la norma
de caiidad del aire (0.11 ppm Qs promedio horario}, presentando un claro incremento sostenido a
parlir del afio de 1986 observandose un significativo descenso durante los afios de 1892 a 1994
recuperando su tendencia para 1995 y 1996.

Con base en la informacién generada por cince estaciones ubicadas en Tialnepantla, Merced,
Xalostoc, Pedregal, y Cerro de la Estrella, de las treinta y dos estaciones que forman parte de |a
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la Comisién Metropolitana para la
Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental en el Valle de México para el contaminante
ozono, se puede establecer el siguiente comportamiento: El andlisis de la .distribucidén de
frecuencias y fas tendencias de los niveles de concentracién de ozono registrados por la RAMA en
el periodo de 1986 a 1989, demuestra que los datos horarios de ozono, presentan frecuencias que
rebasan la norma nacional de calidad del aire para este contaminante (0.11 ppm, maximo horario,
equivalente a 100 IMECA para el czono), mostrando un comportamiento de 1986 a 1989, el cual
tiende a mantener niveles altos en las cinco zonas evaluadas. En estas cinco estaciones la norma
de calidad del aire se excedid, en el afio de 1988, desde un minimo de 16% de los dias del aiio en
Xalostoe, a un valor maximo de 72% en el Pedregal. El porcentaje de veces de los niveles de
contaminacion diarios fue superior a la norma de calidad del aire, considerado el IMECA en
Tlalnepantia, Merced y el Cerro de la Estrella que fue de 40%, 50%, y 20% respectivamente.

Se reconoce claramente un gradiente de concentraciones que tiende a incrementarse en el eje
NNE-SSO, es decir, de Xalostoc al Pedregal. En la estacidén Pedregal, se han detectado los
niveles mas altos de contaminacion por 0zcno que prevalecen en la zona sur-oeste de la cuenca.
Las concentraciones maximas horarias regisiradas rebasan con cierla frecuencia durante el afio
valores de hasta 3 veces (0.33 ppm) la norma de calidad de! aire (0.11ppm.). En la figura 2.2, se
presenta, de una forma global, el porcentaje de violaciones a 1a norma de calidad del aire en el
Valle de México registrado en cinco estaciones de la RAMA de 1986 a 1989.

El comportamiento diurno de las concentraciones de ozono en el Valle de México, el cual se ilustra
en la figura 2.3. mediante datos obtenidos por |la estacion Pedregal, es tipico del que ocurre en la
temporada de invierno, se presenta un valor maximo entre las 13:00 y 15:00 h, en donde se puede
apreciar el namero de horas fuera de la norma de calidad del aire, y que decrece posteriormente a
valores cercanos a cero en el range promedio de 0.05 ppm de ozono durante a noche.

Con base en la misma infoermacion de la RAMA, en las cinco estaciones estudiadas, se puede
apreciar una evolucion de los niveles de contaminacion por ozono en el periodo comprendido de
1986 a 1989. Afirmaciones expresadas por entidades gubernamentales encargadas del monitoreo
de la calidad del aire en la ZMCM establecen que: "en esta grafica ( ver Fig. 2.2.) no se puede
identificar claramente una tendencia al incremento ¢ a la reduccién de dichos niveies en ese lapso.
Las fluctuaciones observadas se pueden asociar a variaciones en las condiciones meteorolégicas
prevalecientes en esos anos" (DDF, 1990). Los datos desplegades anteriormente, permiten
establecer que toda la ZMCM presenta niveles de ozono que exceden, durante gran parte del afio,
la norma de calidad del aire.
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Tabta 2.2. Normas y principios de deteccidon de contaminantes atmosféricos

criterio en México, DOF. 1984,
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Fig. 2.1 Promedio mensual y excedencia anual a la norma de ozono en C.U.
1984-1996
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Estos altos niveles inciden particularmente en la regién sur-oeste del valle de México, en doqde
dicha norma se rebasd, para el afic de 1988, con una frecuencia de mas del 70% (Direccion

General de Ecologia, DDF, 1990).

Desde un punto de vista del andlisis de riesgo, el hecho de que en la ZMCM se rebasa
practicamente todos los dias del afio la norma de ozono y que estas excedencias a la norma
ocurren en toda la zona urbana, permite reconocer por parte de las autoridades ambientales que el
100% de la poblacion de la ciudad se ve expuesta con frecuencia y por periodos de mas de una 6
mas horas, a concentraciones de ozono superiores a 0.11ppm (norma actual). Adicionalmente, un
porcentaje importante de la poblacién (aquellos que trabajan o se ejercitan al aire libre, y quienes
viven en la zona suroeste de |a ciudad) se ve expuesto con frecuencia a concentraciones de por lo
menos dos veces la norma actual (DDF, 1996).

Los resultados anteriormente sefalados fueron generados por el Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la UNAM y la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del DDF, y el objeto de su
presentacion es el de poder compararlos durante el periodo comprendido de 1984 a 1996.

2.2, Meteorologia.

El estado de la calidad del aire, ademas de ser funcién directa de los contaminantes emitidos a la
atmdsfera, es también influenciado por las caracteristicas meteorol6gicas y topograficas del 4rea
de estudio. Por lo que es un factor fundamental considerar las condiciones meteoroldgicas de Ia
ZMCM, como factor refevante en el problema de la contaminacion atmosférica, debido a que el
comportamiento de ciertos parametros influyen directamente en la dispersién y transformacion de
los contaminantes atmosféricos.

El aire en el centro de las ciudades es (a ciertas horas), generalmente méas caliente que el de los
suburbios o campos abiertos vecinos. Este es el ilamado efecto de la “isla de calor” cuya
intensidad es mayor mientras mas grande es {a ciudad (Chandler, 1965; Oke, 1973: Jauregui,
1871; 1973, 1986).En valles y cuencas durante la noche los vientos catabaticos enfrian la
superficie formando la inversién de superficie. Entre las razones que se argumentan para explicar
el fendmeno, esta el calor generado por la combustién de hidrocarburos y gas, asi como la mayor
capacidad calorica y geometria del tejido urbano de calles y edificios. Asi al amanecer cuando el
aire es deébil o esta en calma, se genera una diferencia de temperatura, estas diferencias entre la
cuidad y el campo llegan a ser en ocasiones de hasta 10 C (Jauregui, 1986). La gran urbanizacion
y actividades tales como transito vehicular o la actividad industrial en dreas altamente pobladas,
da como resultado un mayor efecto en el calentamiento del aire superficial, con ello, en parte se
induce un incremento en la radiacién y calentamiento de la masa de aire superficial, que origina el
penacho teérmico o isla de calor sobre el drea central urbana. El viento es un factor del clima que
facilita la dispersién de contaminantes, mientras mas estable {menos turbulento), sea la capa de
aire en donde se emiten los contaminanles, esta capa lendra una menor capacidad de diluir los
contaminantes y consecuentemente la concentracion de contaminantes se incrementara.

La razén por la cual se considera fundamental el registro de parametros meteorolégicos tales
como la velocidad y direccion del viento, es porque permiten conocer la incidencia en el
desplazamiento de las masas de contaminantes, asimismo la radiacién solar tiene una
participacién relevante ya que es el factor fundamental en la fotoquimica atmosférica y la que
establece la definicion de las condiciones de estabilidad atmosférica: asi como el perfil vertical de
temperatura, que puede originar situaciones de estancamientoc de la masa de contaminantes,
condiciones favorecidas por el efecto de las inversiones térmicas.

Las caracteristicas topograficas locales (fig. 2.4.), y fas condiciones meteaoroldgicas pueden
clasificarse de acuerdo con su extensién horizontal, en tres grupos: La macro meteaorologia, que
comprende la circulacién general de la atmésfera, la meteorologia sindptica donde se estudian
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fenémenos que afectan a gran escala la Republica Mexicana, como por ejemplo un cicldn tropical
o un frente frio. que abarcarian ambos hasta cientos de kilometros de extensién:

Fig. 2.3. Variacion horaria de Q3 y NO2
9 de Enero 1989. Estacidn Pedregal.
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La micro meteorologia, que estudia las condiciones meteorologicas de areas relativamente
pequefias como un bosque, y, por Gitimo, 1a meso meteorologia, que estudia las regiones entre el
racro y micro, por ejemplo el area metropolitana de la Ciudad de México (Bravo, 1987).

Los efectos de la contaminacion atmosférica deben considerar los ultimos tres lipos de
meteorologia, ya que en algin momento puede ser el problema de contaminacién atmosférica
dependiente de alguno de ellos, como se ha demostrado en las correlaciones realizadas entre la
acumulacién de contaminantes y medidas aerométricas. La importancia de los factores
meteorolégicos en el transporte y difusion del ciclo de la contaminacién atmosférica se encuentra
bien documentada (Pasquil, 1962; Scorer, 1968).

Algunos fenomenos meteorologicos de transporte y difusién pueden ser complicados por la
topografia del area, por ejemplo, los valles, cuando el flujo general es bajo, tienden a canalizar
este flujo hacia los ejes del valle lo que produce un viento con una presencia de distribucion bi
direccional. Cuando el flujo generai de viento es bajo y el cielo es claro, las diferencias en la
velocidad de calentamiento y enfriamiento de varias porciones de la superficie y paredes de! valle
causan pequedas diferencias en densidad y presién de la atmdsfera, lo que resulta en la formacion
de pequefios patrones de circulacion. Por lo tanto, el aire con mayor densidad (frio) tiende a fluir
en la direccidn general pendiente abajo del piso del vatle,

En la figura 2.5., se ilustra la formacién de una inversion de temperatura por radiacién en la
cuenca atmosférica o valle. Normalmente en la atmdsfera, las capas de aire mas frio estan por
arriba y las calientes abajo. En una inversién, se encuentran capas de aire caliente encima de
capas de aire frio. Estas capas se pueden formar de varias maneras; por ejemplo, durante la
noche en ausencia de calentamiento solar, la pérdida de calor de la tierray del aire directamente
encima, provoca la formacion de la capa de aire pesada y fria sobre la superficie o también
cuando las laderas de las montafas que circundan un valle se enfrian durante ia noche, el aire
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directamente encima de estds tamnbién lo hace y, por su mayor densidad, escurre por las paredes
de las montafas acumulandose en el fondo.

v Fig. 2.4 Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)
Fuente: CCAUNAM.

Fig. 2.5. Estancamiento de contaminantes e inversion térmica. Fuente:
DDF, 1995.

AIRE FRIO
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Las condiciones de velocidad y direccién del viento superficial tienen su origen en fos grandes
sistemas meteorolégicos que afectan al hemisferio norte: asi, durante el periodo invernal
(diciembre febrero) las masas de aire frio continental polar se desplazan de! norte hacia territgrio
nacional, lo que provoca el descenso de la temperatura, heladas e inclusive nevadas, si existe
suficiente humedad en el aire. { 2.6).

Entre diciembre y mayo, en la atmésfera superior, se establecen vientos del oeste y en ocasiones
se localiza sobre el valle {a corriente de vientos maximos o corriente de chorro (jet stream).
Cuando esta corriente, cuya velocidad supera los 60 nudos (111 km/hora), se acerca a la
superficie terrestre, provoca vientos violentos y tolvaneras, principalmente en el ariente del valie,
Este fendmeno se acentia en los meses de febrero y marzo.

A fines de marzo, los sistemas anticiclonicos, tanto el del Atlantico como del Pacifico, afectan al
Valle de México. EI primero de ellos llamado Bermudas-Azores, generalmente tiene mayor
influencia y su presencia propicia el aumento de la temperatura, cielos despejados y vientos
débiles o en calma. (Fig.2.7). Domina entonces un clima calido y seco, condicién que se observa
normalmente hasta el mes de mayo. Durante ia segunda mitad de ese mes se empieza a activar |a
zona intertropical de convergencia, principal generadora de ondas y ciclones tropicates. Junto con
esa situacion, se establece la temporada lluviosa, que dura hasta el mes de septiembre, con un
periodo de sequia interestival de 15 dias a fines de julio o principios de agosto.

Estadisticamente, las ondas tropicales (ondas del este) producen mayores precipitaciones que los
ciclones, ya que la misma intensidad de sus vientos impide la formacion de nubes cumuliformes,
responsables de Huvias torrenciales (Fig. 2.8.).

Por dltimo, a fines del mes de sepliembre la atmésfera se estabiliza y a principios de octubre se
detectan los primeros desprendimientos de aire frio, transicién a la época invernal.

Por lo anterior se puede establecer el siguiente patrén de circulacion del aire en el Valle de
México. Las figuras 2.9. a 2.12., se muestran lineas de flujo del aire superficial para la época de
secas (promedio octubre-abril) y para los meses de la estacion !luviosa a dos horas caracteristicas:
6:00 y la 14:00 h. Al caer la tarde y durante la noche, se establecen ef flujo de vientos catabéticos
que descienden de las laderas de! poniente y sur de la ciudad. Estos vientos se encuentran con los
que soplan del norte, cuesta abajo de la Sierra de Guadalupe. el resultado (Fig. 2.9. y 2.11) es
una convergencia horizontal del aire durante la noche y en las primeras horas de la mafiana, tanto
en la estacién seca como en la luviosa. la intensidad de estos vientos es de 1 a 2 miseg. La
convergencia de flujo refuerza la circulacion convergente que se genera. por la llamada "isla de
calor” de la ciudad. Como el contraste térmico ciudad/campo es mas acentuado durante el
invierno, el flujo convergente es mas marcado en esta época a las horas antes mencionadas. Esta
condicion determina, junto con la alta frecuencia de las inversiones, que sea en esta temporada
cuando se alcanzan tas mayores concentraciones de contaminantes.

En las figuras 2.10. y 2.12. aparecen las lineas de flujo correspondientes a las 14:00 horas; éstas
S0n semejantes para ambas épocas del afio y se caracterizan porque durante |a hora de mayor
actividad convectiva, el flujo horizontal del aire es usualmente de N a S, inducido por los vientos
de valle que son algo mas intensos. Por io tanto, a estas horas los contaminantes que emite la
ciudad son transportados hacia el sur y poniente, al mismo tiempo que se difunden verticalmente
debido a la accion turbulenta tanto mecanica como convectiva del aire.

Al caer la tarde, una vez que cesan ios movimientos convectivos, el balance de radiacién se
vuelve negativo y se establece nuevamente &l flujo convergente, originado por los vientos que
descienden de las montafias {catabaticos o vientos de valle) y por ia "isla de calor".

La convergencia de flujo durante fa noche y al amanecer tiende a mantener confinados
lateralmente a los contaminantes, sobre todo en los flancos N, O, y S de la ciudad. Este
confinamiento se acentda por }a formacién de aire estable o de inversiones en este periodo.
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Fig. 2.6 Frente frio de invierno
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Fig. 2.9. Lineas de flujo del aire superficial a las 14:00 hrs.
Trazadas con el viento mas frecuente en el periodo octubre abril.

Fig. 2.10. Lineas de flujo del aire superficial a las 06:00 hrs.
Trazadas con el viento mas frecuente en el periodo octubre abril.

Fig. 2.11. Lineas de flujo del aire superficial a las 06:00 hrs.
Trazadas con el viento mas frecuente en el periodo mayo-octubre.

Fig. 2.12. Lineas de fiujo del aire superficial a {as 14:00 hrs.
Trazadas con el viento mas frecuente en el periodo mayo-octubre.
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Como esta situacion meteoroldgica desfavorable se prolonga usualmente hasta ias 8:00 o 10:00 h,
no es de sorprender que las maximas concentraciones de algunos contaminantes se observen al
final de este periodo y que coincidan cen el maximo de emisiones vehicutares en la manana. La
situacion anterior corresponde a las condiciones de gradiente barometrico débil a escala regional.
Sin embargo, en ciertas ocasiones, particularmente en fa estacion invernal, invaden al valle masas
de aire polar que se manifiestan por el paso de una vaguada en la altura (arriba de los 700 mb,
4500 m) que viene acompahada de vientos vigorosos del SO que cambian al N o NO. En estas
condiciones, desaparece la circulacion de vientos locales impuesta por la topografia y los vientos
moderados (de 3 o 4 m/seg) transportan rapidamente fas impurezas hacia fuera de la ciudad, con lo
que se abaten drasticamente, por unas horas, los niveles de contaminacion. Cuando los vientos en
la altura sobre la ciudad a 550 mb {unos 5,800m) varian del NO al SO con el pasc de ia vaguada
superior, en la superficie se mantienen del N o NE durante todo el dia con una interisidad que varia
entre 3 a 5 m/seg., la influencia benéfica de acarreo rapido de los contaminantes hacia fuera de la
ciudad por estas situaciones de "norte” dura usuaimente un dia o hasta dos. Una vez que pasan por
el valle los vientos del norte asociados a la vaguada en la altura, prevalecen condiciones de
subscidencia del aire, lo que significa cielos despejades y un gradiente de presion muy debil que
permite nuevamente la formacion de la circulacion local descrita al principio de esta seccion.

2.2.1 Temperatura superficial.
La temperatura promedio diaria en la ZMCM, oscila entre 13 y 18°C. Los valores minimos se
presentan en la temporada invernal, con promedios de 13-14°C, y los maximos en & verano con

promedios de 17-18°C. Las temperaturas Maximas promedio, a lo largo del afio, varian entre 21y
27°C, con una media de 10.2°C. (Fig.2.13)

Fig. 2.13. Temperatura promedio maxima y minima mensuales
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Historicamente (entre 1971 y 1984), las maximas temperaturas extremas han variado entre 26.4 y
32.8°C. Estos valores corresponden a mayo y junio respectivamente. A su vez, las minimas
extremas en este periodo oscilaron entre 8.5 y 7.6°C; estos valores se presentaron en diciembre y
enero respectivamente. Por lo que toca a la variacion horaria, las figuras 2.14. y 2.15., presentan la

informacion correspondiente a un dia representativo de la temporada de secas (marzo) y de lluvias
(agosto}.

2.2.2. Humedad Relativa, Precipitacion y evaporacion.

La humedad relativa promedio en la ZMCM oscila de 46% en marzg a 76% en agosto. con una
media anual de 82.5%. La humedad relativa minima oscila a su vez entre 13.9% en marzo a 35.7%
en agosto, con una media de 23.4% (fig. 2.16.}.
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La humedad relativa promedic en la ZMCM oscila de 46% en marzo a 76% en agosto, con una
media anual de 62.5%. La humedad relativa minima oscila a su vez entre 13.9% en marze a
35.7% en agosto. con una media de 23.4% (fig. 2.16.}.

Fig. 2.14 Variacion horaria de la temperatura en época de secas (marzo).
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Fig. 2.15 Variacién horaria de la temperatura en época de iluvias (agosto).
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Por lo que toca a ias lluvias, la figura 2.17., presenta la informacién correspondiente a la
precipitacion pluvial total por mes, Se pueden distinguir claramente dos temporadas: la de lluvias,

de mayo a octubre; y la de secas, de noviembre a febrero, con los meses de marzo y abril de
transicion.

De acuerdo con la informacién histérica, el volumen maximo de lluvias en 24 horas y una hora, se
ha presentado en septiembre, con valores de 73.4 y 57 mm respectivamente. Por otra parte, como

factor del balance de humedad del area, la figura 2.18., presenta la variacion de la evaporacion total
en el afio.

Fig. 2.17 Precipitacion pluvial totai mensual
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2.2.3. Peril vertical de temperatura.

La ubicaci

én y la topografia de ia Cuenca de México originan que el perfil vertical de temperatura

presente en ocasiones gradientes positivos, lo cual manifiesta la presencia de inversiones térmicas.
Esta situacion, en general, se desarrolla por el enfriamiento nocturnc del aire en las zonas altas de

las serran

ias. Posteriormente, se desliza hacia el fondo del valle, por lo que queda atrapada una

masa de aire frio bajo una capa de aire 2 mayor temperatura y, por ende, mas ligera. Las figuras
2.19. y 2.20. presentan los perfiles de temperatura en el &rea, tanto cuando se presenta la inversion
térmica, como cuando este fenémeno esta ausente, asi como su frecuencia, aliura de la capa de
inversion superficial y 1a hora del dia en que se presenta la ruptura de la capa de inversion, Fig.

2.21.
Fig. 2.19 Perfil de temperatura sin inversién térmica
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Fig. 2.21 Frecuencia e intensidad de la inversién térmica de tipo superficiai
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2.2.4, Radiacién solar y condiciones de estabilidad atmosférica.

Los contaminantes atmosféricos son muy eficaces para atenuar la radiacion solar de onda corta.
Una estimacién aproximada de la atenuacién que sufren los rayos del sol, por la presencia de
contaminantes atmosféricos, se puede establecer comparando la radiacidn global (medida con un
pirandmetro} dentro y fuera del area urbana (Jauregui, 1988), este ensayo sefala un
comportamiento diurno (promedio 5 horas) en la reduccién de energia solar a nivel de superficie
durante las horas de la marfiana, cuando la capa de contaminantes es mas densa. La atenuacion de
la radiacion entre la 10:30 y ei mediodia (solar) es del orden de 10 y 20%. (DDF 1992). En la figura
2.22., se muestra el registro de radiacién ultravioleta en un dia tipico, en comparacion de la

concentracion de contaminantes precursores de ozone y fotoquimicos, registrados en Ciudad
Universitaria en 1987.

En resumen, las condiciones meteorologicas se la ZMCM se pueden describir como sigue:

La ZMCM posee una serie de caracteristicas fisiograficas y climaticas Unicas que pueden contribuir
en la severidad de los problemas de contaminacién de la Ciudad.

La ZMCM se encuentra a una altura de 2240 metros, por lo que el contenido de oxigeno del aire es

23% menor que al nivel del mar. Esto hace que los procesos de combustion interna sean menos
eficientes.

Esta rodeada por las montanas de las sierras del Ajusco, Chichinautzin, Nevada, Las Cruces,
Guadalupe y Santa Catarina, las que constituyen una barrera fisica natural para la circuiacion del
viento, impidiendo el desalojo del aire contaminado.

Se localiza dentro de fa region central dei pais, por lo cual esta sujeto también a la influencia de
sistemas anticiclénicos, generados tanto en el Golfo de México como en el Oceano Pacifico. Estos
sisternas ocasionan una gran estabilidad atmosférica, inhibiendo el mezclado vertical del aire.
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Presenta con frecuencia inversiones térmicas que provocan el estancamiento de los
contaminantes. Por las mafianas, la capa de aire que se encuentra en contacto con la superficie del
suelo adquiere una temperatura menor durante la noche gue las capas superiores, por lo que se
vuelve mas densa y pesada. Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y que estan
relativamente mas calientes actian entonces como una cubierta que impide el movimiento
ascendente del aire contaminado.

Fig. 2.22 Concentracién horaria de O3, NOx, NMHC y radiacion ultravioieta
registrados en {a estacion de monitoreo del CCA- UNAM (31/01/87)
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2.3. Oxidantes fotoquimicos y sus efectos.

Los oxidantes fotoquimicos resultan de una serie compleja de reacciones atmostéricas iniciadas
por 1a luz solar. Cuando hidrocarburos reactivos y 6xidos de nitrégeno se emiten en la atmésfera y
son expuestos a radiacion ultravioleta, producen la formacion de estos nuevos compuestos
(oxidantes fotoquimicas) incluyendo ozono y peroxiacilnitratos (PAN). El ozono ha sido identificado
como el componente mas abundante en los niveles de oxidantes observados. Las concentraciones
de oxidantes observados son dependientes de la duracién € intensidad de la radiacién sofar y de la
temperatura. Una caracteristica que complica el estudio de los oxidantes es el hecho que sus
concentraciones en la atmésfera son dependientes de reacciones quimicas, y por lo tanto, se
presentan mas tarde que sus precursores (NOx e hidrocarburos). Como resultado, la relacion entre
precursores y oxidantes atmosféricos es menos directa y mas dificil de cuantificar que en el caso
del estudio de los contaminantes primarios. ’

2.3.1. Ozono.

El ozono (Oi), es un contaminante secundario producto de la relacion de oxidos de nitrobgeno,
hidrocarburos reactives y Ia luz ultravioleta. Es un gas que se encuentra normalmente en |a
estratosfera y troposfera. En ia estratosfera tiene como accion, la de disminuir en parte la radiacion
ultravioleta emitida por el sol. Este gas se encuentra en forma natural en Ia atmésfera. En zonas
rurales se puede detectar como consecuencia de reacciones fotoquimicas a partir de trazas
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naturales de hidrocarburos reactivos, éxidos de nitrégeno, metano y mondéxido de carbono,
o bien por la intromision de ozono estratosférico a las capas bajas de la troposfera por medio del
efecto de las corrientes de chorro {jet stream), y complicados mecanismos meteoreidgicos (Bravo
A. H.,1995). Sus concentraciones naturales en la troposfera se consideran de aproximadamente
0.05 ppm. El ozono formado en la capa inferior de |a troposfera, hasta los 17 kilometros de allura y
7-8 kilémetros en los polos, no debe confundirse con el que se forma en la estratosfera, La
concentracion de! ozono (Os ) estratosférico protege a la biosfera del efecto directo de la radiacion
ultravioleta de origen solar. El ozono es altamente oxidante y forma parte de una mezcla compleja
de contaminantes fologquimicos asociados a radicales libres como el peroxiacetil nitrato (PAN),
acroleina, los peroxiacetilnitratos y los aldehidos (Ferris, 1978). E! Os, alguna vez considerado
como un contaminante atmosférico solamente localizado en la parte sur def Estado de Caiifornia,
EUA, ahora se presenta en varias areas urbanas del planeta. La US-EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América) ha estimado que 107 comunidades y 135 millones
de personas residen en areas en las que se excede el Estandar Norteamericano de Calidad del
Aire para O: (OTA, 1989), el cual establece el no exceder la concentracion de 0.12 ppm mas de
una hora al dia en un afo y en un pericdo de tres anos.

En la Ciudad de México el problema por el incremento de O. fue detectado desde fines de los
afios 80, Hasta la fecha esta situacién de generacion de ozono no ha podido ser controlada,
estudios recientes en México y en otros paises hacen evidente que la formacion de ozono, no es
tan simple como se habia pensado, ya que este gas se forma cuando hay radiacién solar que
acliva los mecanismos fotoquimicos de formacion para que los éxidos de nitrogeno y los
hidrocarburgs reactivos interactden. Al haber mayor concentracidn de precursores, parece que hay
acumulacion nocturna de los mismos por arriba de la capa de inversién de temperatura tipica de la
Ciudad de México, lo que da como resultado la presencia de O muy temprano en el dia {Bravo,
1992). La presencia de concentraciones de ozono elevadas en la ciudad se localizan
preferentemente en la zona suroeste; en esta zona el promedio horario de ozono con mucha
frecuencia rebasa la Norma Mexicana de Calidad de! Aire para O (0.11ppm, en una hora).

Actualmente la situacion que sélo se apreciaba en el suroeste se hace presente por toda la ciudad
de México.

2.3.2. Efectos del ozono.

E! efecto toxico del Os ha sido ampliamente estudiado en sistemas in vitro y en modelos aplicados
a animales. La exposicion aguda a este contaminante ocasiona inflamacién pulmonar con
aumento en la permeabilidad de |as vias aéreas y alteracién de la mecanica pulmonar (Lippmann,
1992). La exposicién crénica en ratas ha demostrado la presencia de: lesion de las vias aéreas
mas pequenas -los bronquiolos lerminales- cambios en la poblacion de las células alveolares -
aquellas que se encuentran en el sitio en el que se lleva a cabo el intercambio gaseoso- (Gross y
White, 1987). Estudios en primates, también han mostrado la modificacion en las vias respiratorias
y alteracién en la mecanica pulmonar después de exposicion crénica (Tyler, 1988). Estas
observaciones en modelos animales dan bases para preocuparse de los efectos a largo plazo en

humanos, tal y como se ha descrito en varios estudios epidemiolégicos realizados en nifios de la
Cd. De México. (Calderon, 1993).

Los efectos a corto plazo por exposicion a ozono se han evaluado en estudios clinicos en los
voluntarios sanos que se han expuesto, tanto con ejercicio intermitente como con ejercicio
sostenido; el ejercicio aumenta la dosis de ozono que llega al aparato respiratorio. La disminucion
en la funcién pulmonar, asi como la capacidad fisica y el agravamiento de la sintomatologia
respiratoria ha sido demosltrada con niveles aun mas bajos a 0.12ppm (Lippman, 1992). Con los
niveles antes mencionados, en adultos jévenes sanos, el gjercicio intenso y sostenido se requiere
para provocar la disminucion en los volimenes y en las capacidades pulmonares (McDonnell,
1985; Avol, 1989). Los pocos estudios realizados en nifios muestran resullados semejantes.
Cambios agudos reversibles en los volumenes y capacidades pulmonares se han observado en
nifios que hicieron ejercicio y se expusieron a concentraciones lan bajas como 0.12ppm
{(McDonnell, 1985; Avol, 1989). Los resultados de los estudios clinicos en otros subgrupos gue se
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consideran especiaimente susceptibles a los efectos del ozono-asmaticos y enfermos obstructivos
cronicos, enfermos del corazén- no parece ser muy diferentes de aquellos referidos en los sujetos
sanos (Koening, 1987).

Varios estudios epidemioldgicos han dado evidencia de la relacion que existe entre los niveles de
los oxidantes en el ambiente y los sintomas respiratorios en nifios (Raizenne, 1989) y en adultos
jovenes (Swartz y Zeger, 1990) que son consistentes con los sintomas inducidos en los estudios
de exposicidn controlada a ozono. El agravamiento de los asmaticos, también se ha asociado a los
niveles elevados de oxidantes en el ambiente (Koening JQ y cols, 1987).  Esludios
epidemiologicos a corto plazo de la variacion en los niveles de funcion respiratoria en relacion a
los niveles de Ox han dado evidencia que confirma los datos de los estudios clinicos que como se
menciond anteriormente, muestran que este contaminanle puede ocasionar una reduccion
temporal de la ventilacién, esto es, de |a capacidad de introducir aire a nuestros pulmones. Los
efeclos respiratorios agudos con variaciones en periodos cortos de la concentracion de ozono se
ha evaluado en los “campamentos de verano” en |os que los nifios pasan mucho tiempo al aire
libre, y con frecuencia haciendo mucho ejercicio (Lippmann, 1992; Fourtoul et al, 1996). En estos
estudios, la funcién pulmonar se ha monitoreado diariamente y con la medicion de los niveles de
ozono en el campamento o en sitios cercanos al mismo. La relacién dosis-respuesta estimada de
estos estudios fue semejante a lo referido en los estudios clinicos ya mencionados.

Los efectos crénicos por exposicion a ozono se han obtenido principalmente de estudios
transversales, esto es, estudios en los que se evalia a una poblacion una sola vez, pera como no
existe informacion relacionada con la ex hosicién real de este grupo al contaminante que se quiere
estudiar, los resultados no son del todo aceptables. Seguir una poblacién por varios anos es dificil
y costoso, lo que sumado a otras caracteristicas de las poblaciones no ha permitido hacer ese tipo
de estudios, que realmente contestarian las preguntas actuales relacionadas con los efectos a
largo plaza por exposicion a ozono.

Al igual que en otros paises los estudios que se han realizado en México son en el corto plazo.
Namihira (1988) estudié ia funcién respiratoria de nifios y nifias entre 6 y 14 afios de edad gue
vivian en San Lorenzo Tezonco, al sureste de la ciudad de México y Xalostoc, zona industrializada
en el noreste y observd una ligera disminucion en los valores normales para estas pruebas en los
nifos de Xalostoc. La interpretacion de esie estudio se limita per la falta de mediciones de
exposicién ambiental en la poblacién estudiada. Castillejos refiere cambios en las pruebas de
funcion respiratoria de nifilos que viven en el suroeste de la Ciudad de México, pero no tan
marcados como se hubiera esperado, por la exposicion a este contaminante en la zona de estudio
{Castillejos et al, 1992, Calderon G.et al. 1993). Por otro lado Fortoul, en un estudio en nifios en un
campo de verano en el suroeste de la Ciudad reporta que cuando los nifios jugaban en los dias
con niveles elevados de ozono, su funcidn respiratoria disminuia, mientras que los dias con ozongo,

por abajo de la Norma Mexicana de Calidad del Aire, la funcién respiratoria no se modificaba
(Fortoul et al, 1995 y 1996).

Las poblaciones de zonas en donde regularmente se detectan concentraciones elevadas de ozono
troposférico, muestran sintomas por contaminantes fotoquimicos. Los cuales son referidos con
mas frecuencia son: irritacidén ocular, irritacion en la garganta y nariz y resequedad de la garganta,
tos, dificultad y dolor durante respiracion profunda, opresidon en el peche, malestar general,
debilidad, ndusea y dolor de caheza. Otros estudios muestran que muchas sustancias irritantes
para los ojos son producto de reacciones fotoquimicas. Los precursores de sustancias irritantes
son compuestos organicos en combinacién con los o6xidos de nitrdgenc. Aungque ias
concentraciones de oxidantes fotoquimicos pueden correlacionarse con la severidad de la
irritacion en los ojos, una relacidon efecto-causa directa con el ozono no se ha establecido; sin
embargo, en el rendimiento de atletas estudiantiles existe un efecto negativo cuando las
concentraciones de ozono se encuentran en el rango de 0.03 a 0.2 ppm. Asimismo, se observa un
incremento en frecuencia de ciertos tipos de alaques de asma en una pequefia porcion de
personas con esta enfermedad, en dfas cuando la concentracion de oxidanies excede
concentraciones maximas de 0.13 ppm (Fourtoul, 1994). Efectos adversos en la vegelacién
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sensible se observan después de exposiciones a concentracion de 0.05 ppm o mayores durante
cuatro horas.

Se ha encontrado que la funcidn respiratoria de los nifios que realizan actividades fisicas al aire
libre disminuye de manera reversible para concentraciones en aire ambiente entre 0.12 y 0.2 ppm
de ozono. Esto significa que después de que cesa la exposicién al ozono, la funcién respiratoria
regresa a su valor inicial normal. También se ha tratado de determinar si un aumenio en la
concentracion atmosférica de ozono afecta el eslado clinico-patolégico de quienes padecen
enfermedades respiratorias cronicas, habiéndose encontrado que las crisis asmaticas se
exacerban cuando la concentracién de ozono se eleva, en tanto este aumento no afecla a los
enfermos con bronquitis cronica. Actualmente se cuenta con datos que muestran una mayor

sensibilidad de los nifios, las mujeres y los no fumadores a los efectos nocivos del ozeno (Fourtoul
etal, 1995y 1996 ).

En resumen se puede concluir que la exposicion a niveles registrados en la ZMCM, aun los
individuos sanos experimentan efectos como irritacién severa de las mucosas, resequedad y
cefaleas. En individuos asmaticos y con otros padecimientos respiratorios se puede presentar una
disminucién significativa de la capacidad pulmonar y otros padecimientos asociados (DDF, 1996).

2.3.3. Oxidos de nitrégeno.

De los dxidos de nitrégeno presentes en la atmosfera, los mas importantes son el, 6xido de
nitrégeno (NO) y el bidxido de nitrogeno (NO: ) . El término NOx se utiliza cuando se desea
representar la suma de concentraciones de NO y NO, , es decir: .

NG + NO: = NOx

La utilizacién de combustibles fdsiles por sus condiciones de temperaturas altas genera NO y
pequenas cantidades de NO:. Estos son emitidos a la atmésfera par diferentes fuentes tales como:
chimeneas, incineradores y ciertos procesos quimicos, entre otros.

De las emisiones de NOx generadas, gran parte es como NO, el cual es posteriormente oxidado
en la atmosfera para formar NO:. El NO: es el mas importante con relacién a sus efectos en [a
salud. Por lo general, a concentraciones de NO bajas, de 1.2 ug/m® o menos, ia reaccion de
oxidacion directa con oxigeno del aire procede a baja velocidad. Sin embargo, la oxidacién de NO
a NO: se lleva a cabo rapidamente cuando se presenta un proceso fotoquimico, en el cual
participan hidrocarburos reactivos presentes en atmésferas contaminadas. Ei oxido de nitrégeno
es un gas incoloro, inodoro, muy soluble en agua. Es el producto primario formado en los procesos
de combustion a altas temperaturas cuando el oxigeno y en nitrégeno se combinan.

El biéxido de nitrégenc es un gas de color rojo-naranja-café, de olor repugnante caracteristico.
Con un punto de ebullicién de 21.1°C. E| biéxido de nitrégeno es corrosivo e irritante y téxico.

Durante las horas del dia con luz solar, el NO de ia atmésfera puede ser convertido
cuantitativamente a NO-.

Otra propiedad importante de los dxidos de nitrégenc es la reduccion de la visibilidad en
atmdsferas contaminadas, debido a que el NO: absorbe energia luminosa det espectro visible, y
Causa que en el horizonte objetos blancos se aprecien de color amarillo palido o café-rojizo.

Con la presencia de particulas y aerosoles, la reduccién de visibilidad es mayor y este efecto se
asocia con el "smog" fotoquimico. A escala global, les oxidos de nitrégeno son generados
antropogénicamente. La generacion natural de NOx es producida por accién bacteriana. Sin
embargo, los procesos de eliminacion naturales mantienen un nivel basal del orden de 8 ug/m?
(4.1 ppb) para NO: y 3.3 ug/m® (2.7 ppb) para NO.
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Un caso diferente se presenta con las concentracicnes en ambientes urbanos, donde se localiza
una gran parte de las fuentes antropogénicas de NOx; en estos ambientes urbanos los niveles son
mayores, porque los contaminantes son introducidos a la atmdsfera mas rapidamente de lo que
son eliminados. El uso de combustibles fosiles es la fuente principal de NOx en la atmésfera. La
industria quimica emite también fuertes cantidades, en fuentes puntuales localizadas.

2.3.4. Efectos en la salud del biéxido de nitrégeno.

Estudios epidemiol6gicos y de animales de laboratorio permiten afirmar que las exposiciones
repetidas y elevadas en un periodo corfo contribuyen mas a la toxicidad (WHO, 1987). Algunos
casos de los efectos de este contaminante para la salud humana se han encontrado en estudios
realizados en camaras de exposicion a concentraciones muy superiores de las que se pueden
presentar en zonas urbano-industriales. Asimismo, los efectos de aumento en ia incidencia de
infecciones de vias respiratorias y de una ligera disminucién de la funcién pulmonar se han
presentado en poblaciones expuestas a niveles por debajo del estandar, pero que también han
estado expuestas a concentraciones elevadas de particulas suspendidas y biéxido de azufre. Por
lo anterior, las conclusiones de los estudios mencionados se consideran cuestionables. No se han
hecho suficientes estudios bajo condiciones controladas de la interacciéon del NO: y otros
contaminantes atmosféricos encontrados con frecuencia en el ambiente. Sin embargo, si hay
evidencias del efecto aditivo y sinergistico entre NO: y Os, asi como del efecto causado
unicamente por este Gitimo; lo anterior depende de la concentracién y duracién de la exposicidon
(WHO, 1987). EI dioxido de nitrégeno puede irritar los pulmones y reducir la resistencia
respiratoria a las infecciones. Los efectos de exposicion al corto plazo no estan claros, pero la
exposicién continua o frecuente a concentraciones mayores a las encontradas normalmente en el
aire puede causar un incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias en nifos. Los
datos de los niveles de NO: en la ZMCM v las investigaciones realizadas para evaluar |os efectos,
sugieren que se puede presentar un aumento en la afectacién de las vias respiratorias, como
bronquitis, y una disminucién de la funcién puimonar (Santos Burgoa y Rojas Bracho, 1992).

2.3.5. Lluvia acida.

La lluvia acida es un problera ambiental con muchas implicaciones, que a diferencia de la gran
mayoria de los problemas de contaminacién atmosférica no incide directamente en la salud
publica, pero si en ecosistemas acuaticos sensibles, comunidades vegetales, suelos, cuerpos de
agua superficiales y subterraneos, asi como estructuras con valor arqueolégico, histérico y cultural
y puede tener efeclos adversos en la agricultura, asi como en cuerpos de agua con geologia
granitica. Asimismo se debe sefalar que algunos de los precursores de la lluvia acida son
contaminantes atmosfeéricos que tienen efectos comprobados en la salud.

La acidez en la lluvia, registrada en mediciones realizadas en los Estados Unidos de América yen
paises de Europa, sefalan que ha cambiado de una solucién casi neutra hace 200 afios, a una
solucion diluida acida, principalmente con 4cido sulfirico y nitrico (Bravo, 1987). A partir de la
observacion de S. Oden en 1868, sobre el aumento de acidez de la precipitacién en Eurcpa, un
gran interés se ha despertado para estudiar la "Huvia 4cida" y sus efectos tanto en Europa como en
los Estados Unidos de América. En México no fue hasta 1980 cuando se iniciaron los estudios

sobre precipitacion 4cida en la Cuenca del Valle de México, Lazrus {NCAR) y Bravo (1981, 1988,
1989, 1991 y 1993).

Una muestra colectada de lluvia es considerada como lluvia acida si presenta un valor de pH
menor a 5.6, tomando en cuenta que este valor corresponde a la lluvia que esta en equilibrio
quimico con el CO: de la atmosfera, lo que provoca que se cree un acido débil, carbonico (EPA,
1979). Cuando se tiene un pH menor a 5.8, esta acidez se debe a la presencia de acidos fuertes,
como el sulfdrico y el acido nitrico que tienen, como principales precursores, oxidos de azufre
(803} y oxidos de nitrégeno (NO.) y NO, respectivamente junto con la humedad de la atmdsfera
(H20). Lo anterior se explica en forma general por las siguientes reacciones (Krupa, 1977):
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28502+ Oz & 250;
S0Gs + H:0 =2 H:S0.
2HNO + Q2 = 2ZHNOCs
3NQ:z + H:O 2 2ZHNO: + NOC
4NO:z + 2H20 + O2 > 4HNOs
Esta descripcidn se puede aplicar también al fenémeno de deposicion acida (Niemann, 1978}, que
incluye deposicidon seca y deposicidn htmeda (lluvia), en la cual interaccionan deferentes
compuestos como nitratos y sulfatos (fig. 2.23.).

Fig. 2.23 Proceso de formacidn de la lluvia acida. {The acid Precipitation
Problem, Llorvalis, EPA-Environmental Research Laboratory, 1979).
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En la época actual se reconoce el caso extremo ocurrido en Escocia en 1974, en el que se registré
un pH de 2.4 en fa lluvia. La lluvia 4cida es actualmente una preocupacion en el ambito local y
regional e internacional en algunas partes de la Tierra. Hay regiones geograficas que presentan
suelos alcalinos que tienen generalmente una capacidad de amortiguamiento que reduce el efecto
4cido de la lluvia, como en zonas en donde los suelos son de composicion caliza son muy
sensibles y reaccionan con los nutrientes alcalinos deficientes. Es impontante sefalar que las
reacciones de neutralizacion dependen de la abundancia de acidos en relacidon con la materia
alcalina disponible. Las sustancias acidas en la atmosfera se originan de emisiones de origen
natural y antropogénicas, y son principalmente derivados de oxidos de azufre y 6xidos de
nitrégeno. La principal fuente de bidxido azufre en México es el uso de los combustibles fosiles y
la industria extractiva; la principal fuente de emision de los éxidos de nitrégeno, es la combustion
de gasolinas en motores de combustién interna y el uso de combustibles fasiles en la industria.

El fenomeno de la precipitacion 4cida y sus efectos en ecosistemas terrestres, es en si un
complejo problema ambiental que a diferencia de los estudios de contaminacidén atmosférica, se
complica al momento de evaluar los efectos que sobre los ecosistermnas naturales pueda generar.
l.a pérdida de las reservas forestales, produclo de la deforestacién, incendios, crecimiento de los
centros de poblacién y Ia consecuente expansidn econdmica, aunado a la emisién de mitlones de
toneladas de contaminantes a la atmdsfera, estédn generando un detericro ambiental gue tiene
implicaciones de indole climatica a largo plazo sobre la Cuenca de México (Paramo, 1987). Entre
los efectos detectados por este fenémeno en la vegetacién destacan: lesiones necroticas en el
follaje, perdida de nutrientes en 6rganos foliares, reduccion a la resistencia de patogenos, erosion
acelerada del lavado del tejido foliar, reduccion en {a tasa de descomposicién de renuevos
foliares, inhibicién de la formacion de yemas terminales, incremento en la monandad de las
semillas, reduccidn del crecimiento arboreo, eliminacién de microorganismaos utiles del suelo, tales
como los involucrados en los procesos de fijacion de nitrégeno, mineralizacion de renuevos
forestales, y nitrificaciéon de los compuestos de amonio que pueden ser inhibidos, asi como
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también la capacidad amortiguadora del suelo, lixiviacion de nutrientes, remocion del Caicio,
solubilizacion del Aluminio y Manganeso, contaminacion de aguas subterraneas y el incremento en
la acumulaciéon de metales entre otros. Se cree que el incremento y la frecuencia a la deposicion
4cida, esta provocando cambios ambientales a largo plazo en la ZMCM, al estarse modificando l0s
parametros fisicos y quimicos de los microambientes ain presentes en la Ciudad, los cuales son
un factor limitante en la productividad de las comunidades vegetales y la composicion de especies
(Bravo, et. al., 1993).

2.4. Mecanismos de formacidén de contaminantes fotoquimicos.

2.4.1 Ciclo fotoquimico del ozono,

Los oxidantes fotoquimicos como el ozono (Os) y sus precursores 6xidos de nitrégeno {(NOx} e
hidrocarburos reactivos no incluido el metano (NMHC), entre otros, asi como la radiacidon solar
ultravioleta, representan los precursores y fuente energética para el mecanismo generacion de
compuestos oxidantes como el ozono, peroxiacelil nitrato (PAN) y otros (Bravo, 1981). La
presencia del ozono como contaminante atmosférico en la ZMCM fue detectada desde 1958

{Bravo et al), y el ciclo fotoquimico fue demostrado para la Ciudad de México por el mismo
investigador en 1978.

El ozono es un contaminante secundario, formado en la atmdsfera a través de una compleja serie
de reacciones quimicas de los contaminanies primarios, que fungen como precursores, siendo los
NOx y NMHC como los mas importantes, en la actualidad se conocen mas de sesenta reacciones
que intervienen en la formacion de Os principalmente a partir de 6xidos de nitrégeno como la mas
importante, compuestos organicos volatiles y radicales libres. Las fuentes de emisién de
precursores antropogénicos son, en primer lugar, los automéviles NOx y NMHC, industria ligera y
pesada, estaciones de servicio de gasoelina, asi como todas las aclividades en las que se emplean
solventes organicos tales como pinturas y articulos de limpieza. Aunado a esto, la intensidad de la
radiacion uliravioleta. Esta interaccién genera lo que se conoce como reaccion fotolitica; la
molécula de NO: se rompe en dos NO y O, con lo cual se inicia el mecanismo de formacion
natural del ozono. El dtomo libre de oxigeno se une al oxigeno molecular (O: ) formando una
molécula de ozono {Cs). El 0zono reacciona a su vez con el dxido nitrico y se disocia para formar
de nuevo oxigeno molecular y bidxido de nitrégeno (NO2), cerrandose asi el ciclo. Los compuestos
organicos volatiles pueden alterar este ciclo, ya que reaccionan mas rapidamente con el 6xido
nitrico que con el ozono e impiden que éste se disocie, aumentando su concentracién en la
atmésfera. De acuerdo con el ciclo fotolitico el O; y el NO deberian destruirse en las mismas
cantidades, Perc no sucede de este modo debido a que intervienen ciertos hidrocarburos que
provocan una reaccién mas extensa. Las moléculas de Oz y Os tienen una gran capacidad para
reaccionar por medio de la oxidacion de los hidrocarburos reaclivos; la oxidacion de la molécula
de O: es muchas veces mas rapida que la de Os. Asi, los hidrocarburos (NMHC), se combinan
mas facilmente con las moléculas disponibles de oxigeno atémico (O) de la descomposicién de
NO: y se forman radicales libres, que oxidan el NO a NCs reiniciando con ello el ciclo. La ruta que

se muestra en la Figura 2.24., es la conversion de NO a NO: sin consumir Os, explica la formacion
del ozono.

2.5. Criterios y metodologias para determinar la calidad del aire ambiente.

2.5.1. Criterios de calidad el aire.

Para poder identificar los contaminantes atmosféricos asi come su concentracion en la atmosfera
es necesario contar con un equipo analitico cualitativo y cuantitativo que sea especifico, confiable
y que cumpla con los requerimientos establecidos para el monitoreo atmosférico. El monitoreo del
aire consta de dos procesos: el de muestreo y el de andlisis de contaminantes atmosféricos. El
muestreo es el proceso por el cual los contaminantes son colectados, mientras que el analisis
involucra métodos para determinar las concentraciones de los mismos en una muestra de aire. Los
contaminantes atmosféricos considerados como criterio de calidad del aire son: bioxido de azufre,
mondxido de carbono, particulas suspendidas totales, particulas menores a 10 micras (PM10), y



38

2.5 micras (PM2.5) oxidantes fotoquimicos, éxidos de nitrogeno e hidrocarburos no metano vy
plomo, debido a los efectos en la salud. Para estos existen dos tipos de norma de calidad del aire:
las primarias, cuya finalidad es ta de proteger la salud humana; y las secundarias expresadas para
mitigar el impacto en los ambientes naturales. en su contexto de flora y fauna, recursos naturales,

Fig. 2.24 Ciclos Fotogimicos y de remocion de ozono, (Torres J. R., 1995)
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asi como los bienes culturales y materiales. Estas normas de calidad del aire se generan a partir
de los criterios de calidad del aire, los cuales son documentos técnicos de la informacion mas
actualizada de cada uno de los contaminantes en lo relativo a sus caracteristicas fisicas y
guimicas, metodologia de analisis, efectos en salud, en la flora, fauna, los materiales, etc.

Para poder medir os niveles de contaminantes criterio, es necesario contar con métodos que
produzcan resultados comparables, es decir, que sean especificos, sensibles, estables, precisos y
exactos, por lo que ia medicién de los niveles sefialados para los contaminantes de interés se
debe llevar a cabo aplicando métodos que sean equivalenies y sean comparables con los métodos
de referencia. Los métodos y los instrumentos para la medicidn de contaminantes atmosféricos
deben ser cuidadosamente seleccicnados, evaluados y normalizados. Los factores que se deben

considerar para que tengan confiabilidad los instrumentos analizadores de monitoreo de la calidad
del aire son:

Especificidad: El método que se pretenda utilizar debe de ser especifico Gnicamente para el
compuesto contaminante de interés, no presentar interferencia por la presencia de otros
contaminantes que se encuentran mezclados en la atmosfera.

Sensibilidad y rango: El rango de deteccién det contaminante especifico, debe de ser adecuado
el método a usarse.

Estabilidad: La muestra debe permanecer estable en ¢l proceso de deteccidn durante el intervalo
de tiempo de muestreo y el analisis.

Precisién y exactitud: Los resultados deben ser reproducibles y deben representar la
concentracion real en la atmdsfera.

Tiempo promedio de muestreo: El método debe cubrir los requerimientos de liempe promedio
de muestreo de interés.

Facilidades y costos: Se debe de considerar el costo del instrumento, el mantenimiento y la
disponibilidad de censumibles, el tiempo de analisis y los requerimientos de hora-hombre, que
sean congruentes con |os objetives de monitoreo y los recursos disponibles. En el caso del
monitoreo automatico se debe, ademas, considerar lo siguiente:

Calibracién y estabilidad del cero: El instrumento debe permanecer estable sin la participacion
de personal durante periodos de cuando menos tres dias, sin la necesidad de ajuste y calibracién,
io anterior con la finalidad de que {a informacién generada sea confiable.

Tiempo de respuesta: La respuesta del analizador debe ser lo mas inmediatamente posible con
el objeto de detectar los cambios en la concentracién dei contaminante estudiado que puedan
ocurrir en periodos cortos de tiempo en la muestra que esta siendo analizada.

Temperatura ambiente y humedad. E| equipo no debe de variar sus condiciones de operacion
cuando dentro de ciertas condiciones de temperatura y humedad ambiental.

Para poder medir la calidad del aire ambiental ¢ las emisiones puntuales de contaminantes, el
método de medicién se debe especificar. Un método especifico para {a determinacién confiable de
un contaminante es conocido como método de referencia. Existen métodos complementarios
denominados métodos de equivalencia, 1os cuales proporcionan resultados comparables con los
obtenidos por el métode de referencia. La equivalencia es determinada aplicando pruebas
estandar a la caracteristica o principio de operacién o funcionamiento del mstrumento los métodos
de referencia y equivalentes pueden ser manuales o automaticos.

Los métodos de muestrec y de analisis, se pueden clasificar como métodos continuos o de
respuesta directa, e integrados o de muestreo al azar (no continuos). Los continuos combinan el
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muestreo y analisis en una sola etapa. Los integrados requieren complementarse como métodos
analiticos separados.

Los muestreadores manuales generalmente, colectan muestras de tipo integrado (periodos
determinados de tiempo). Un ejemplo es el muestreador de grandes volimenes para particulas
suspendidas totales (PST, Hi-Vol) y particulas menores a 10 micrones {PM10), que colecta las
particulas sobre filtros de fibra de vidrio por succion a un determinado flujo de aire, y
posteriormente se determina la concentracién de PST o PM10, por métodos gravimeétricos. La
concentracidon de contaminantes organicos e inorganicos, se establecen de la extraccion o

digestion de los filtros para posteriormente ser determinados por métodos colorimétricos, de
absorcién atomica, etc.

Los equipos manuales de burbujeo son utilizados para colectar bidxido de azufre, bioxido de
nitrégeno y otros gases (Fig. 2.25.). Estos muestreadores, aunque estén diseftados para muestras
integrales de 24 horas, pueden ser madificados para colectar muestras de una o dos horas en

forma secuencial, de esta manera se pueden definir las variaciones horarias de los contaminantes
si es0 es deseable,

Fig. 2.25 Tren de muestreo integrado para gases
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En los monitores automaticos, la coleccion y el analisis de la muestra estan combinados en un
solo instrumento. Estos instrumentos realizan andlisis continuos y generan una sefial que
transmiten a una caratula anaidgica o una pantalla digital. La sefial puede ser registrada en un
graficador continuo de punto o integrar el valor en un sistema de adquisicién de datos digitalizado.

Existen monitores automaticos en el mercado para todos ios contaminantes criterio con excepcion
del plomo, los analizadores de contaminantes atmosféricos son confiables unicamente si el
instrumento o el método analitico es equivalente o un método de referencia y ha sido calibrado. Si
el equipo es automatico, la lectura sera confiable si ha sido calibrado en operacién normal con
gases patrén de concentracién conocida de gases protocolizados como estandares de referencia,
tal y como lo establece la US-EPA. Ademas de los gases de calibracién con concentraciones
conocidas, se pueden utilizar tubos de permeacion normalizados, los cuales consisten en un tubo
sellado de etilenpropileno, que contiene el gas de interés absorbido en material inerte. Al ser sujelo
este tubo a una temperatura dada, el gas en cuestion se permea a través del puernto de salida del

'
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mismo. Esta concentracion de gas arrastrado con un volumen conocido de aire limpio, produce la
concentracion de gas deseada, con la cual se lieva a cabo la calibracién dindamica del instrumento.
2.5.2. Metodologias de determinacién de contaminantes fotoquimicos.

2.5.2.1 Métodos de referencia para la determinacién de oxidantes fotoquimicos.
2.5.2.1.1. Método de quimicoluminicencia para la determinacion de ozono.

Este método involucra ta reaccion en fase gaseosa de ozono (Os ) con etileno {(C-H.) para producir
formaldehido (HCHOQO) y oxigeno (02). Las moléculas de formaldehido aqui formadas se
encuentran en un estado exciltado (HCHO*). Las moléculas de formaldehido excitadas regresan
inmediatamente a su estado no excilado, acompaiiadas de la emision de foloelectrones. Las
reacciones son: Cuando el ozono y etileno se mezclan en una camara de reaccidn, la reaccion
quimicoluminiscente produce una emisién de luz, la cual es directamente proporcional a la
concentracion de ozono en el aire ambiente. Esta emision de fuz es medida por un tubo
fotomultiplicador y asociada a un circuito electrénico. Fig. 2.26.

La calibracidn se realiza generando atmésferas de prueba, empleando dispositivos con lamparas
de radiacion ultravioleta controlando el flujo de aire y 1a temperatura, midiendo la concentracion de
ozono en |la atmosfera generada utilizando el método espectrofotométrico de lodurc de potasio
(K1), con tas correcciones de temperatura y presion correspondientes.

2.5.2.1.2, Método de ultravioleta de referencia para la determinacién de NO: .

El método se basa en la reaccién de quimicoluminicencia del 6xido nitrico (NO) y ozono(Os) en la
cual se emiten fotones de energia. El NO: es medido indirectamente reduciéndole previamente a
NO. Esta reduccién se logra por el uso de un convertidor, mientras que la concentracion de NO: se
calcula mediante un procesador electrénico,

Cuando el dxido nitrico reacciona con ozono se forma didxido de nitrégeno activado, teniéndose 1a
siguiente reaccién:

-

NO+03->NO, +0;

Posteriormente el NO, recuperara su estado estable emitiendo energia de la siguiente forma:

L]

NO; - NO,+ hv

Esta energia tiene una banda de emisiéncaracteristica de 600 a 2400 nm (nandmetros) con un
pico a 1200 nm, y su espectro de emisién es Unico para la reaccion NO-Os . La intensidad de luz
emitida por la reaccién de quimicoluminicencla es proporcional a ia cantidad de NO que reacciond
y por lo tanto se puede determinar su concentracion en el aire. Ya una vez reducido el NO:, se
determinara la cantidad de NO en la muestra. Como se sefialé anteriormente, esta medicion global
dard como resultado las concentraciones sumadas de NO y NO. totalizados como NOx. La
concentracién de NO: es determinada electrénicamente haciendo la diferencia entre NOx y NO. El
esquema general del analizador se presenta en ta figura. 2.27.

2.5.2.1.3. Método de referencia para la determinacion de hidrocarburos.

Volimenes medidos de aire son enviados periédicamente (4 a 12 veces por hora) a un
cromatografo de gases automatico acoptado a un detector de ionizacién de flama de hidrégeno,
para medir su contenido de hidrocarburos totales {HCT). Una alicuota de la misma muestra de aire
es introducida en una columna separadora la cual remueve el agua, biéxido de carbono e
hidrocarburos no metanc. Ei metano y el mondxido de carbono son transferidos cuantitativamente
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metano es arrastrado primero, y es introducido sin alteracién a través de un tubo de reduccion
Fig. 2.26 Diagrama tipico de un monitor de ozono automatico

a una columna empacada de cromatografia de gases de tipo capilar en donde son separados. El
catalitica dentro del detector de ionizacién de flama,
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Fig. 2.27 Analizador de 6xidos de nitrogeno
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detector de ionizacion de flama. El monoxido de carbono es arrastrado del tubo de reduccion
catalitica en donde es reducido a metano antes de pasar a través del detector. Entre cada analisis
la columna separadora es sometida a contraflujo para prepararla para analisis subsecuentes. La

concentracion de hidrocarburos corregidos por metanc se determina por la sustraccion del metano
a los hidrocarburos totales. £1 esquema general de este método se presenta en la figura 2.28.

Fig. 2.28 Esquema general del método para la deteccion de hidrocarburos
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de calibracion de los monitores continuos de

nitrégeno y de ozono, asi como los procedimientos
estos contaminantes.
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2.5.3. Procedimiento de auditoria analitica.

El término de auditoria implica una evaluacion y rectificacién independiente de la calidad de los
datos obtenidos por los métodos de monitoreo. Esto recomienda que un grupo diferente al que
realiza las mediciones de rutina efectua la auditoria, la cual sera una rectificacion verdadera del
proceso de medicién bajo operacion normal, sin la necesidad de una preparacion especial o ajuste
al sistema. Aunque los chequeos rutinarios de verificacion de calidad efectuados por el operador
son necesarios para obtener y reportar datos significativos y reales, estos no seran considerados
como parte del procedimiento de auditoria.

Las auditorias de operacién de aseguramiento de datos, son rectificaciones independientes para
evaluar la calidad de los datos producidos por el sistema total de medicion (coleccion de muestra,
analisis de la muestra y procesamiento de datos). Es una evaluacion cuantitativa de calidad y se
recomiendan la utilizacién de tres procedirmientos independientes:

a) Auditoria de flujo para coleccion de la muestra.

b) Auditoria del proceso de andlisis usando muestras de referencias o estandares de
transferencia Protocol-EPA, o calibradores certificados.

¢) Auditoria del procesamiento de datos.
2.5.4. Procedimiento general para el monitoreo del aire.

Las mediciones de calidad del aire involucran: monitoreo de la calidad del aire, monitoreo de la
meteorologla, sistemas de calibracion y adquisicion de datos. Un estudio de calidad del aire bien
disefiado requeriria el orden siguiente:

1. Fijar los objetivos de! monitoreo.
2. Determinar los parametros a ser medidos.

3. Fijar las especificaciones de la red, incluyendo la localizacion de las estaciones de
monitoreo, la duracién del estudio y periodos de muestreo, asl como de los métodos
de muestreo a utilizarse.

4. Fijar las especificaciones para las estaciones individuates en la red, incluyendo el
equipo necesario para llevar a cabo el estudio, el método vy frecuencia de calibracion
del equipo y los métodos de registro de datos.

5. Determinar el tipo de analisis, asi como los métodos de manejo de los datos.
El total de las estaciones de monitoreo, estaciones meteorologicas, equipos de calibracion y
adquisicion de datos representan la estructura operacional de una red de monitoreo de calidad del
aire. E| diagrama de una estacién de monitoreo tipo como los que se tiene instaladas en la RAMA
se presenta en la Figura. 2.28.
La seleccion del sitio de monitoreo depende de los objetivos que éste vaya a cumplir. La Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, reconoce como los principales objetivos de monitoreo
los siguientes:

- Juzgar el cumplimiento de las normas de calidad del aire, y/o el progreso para lograrlo.

- Activar procedimientos de control de emergencias para prevenir episodios de
contaminaciéon atmosférica.

_Observar tendencias de contaminantes a través de la region, incluyenda las areas no
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Fig. 2.29 Configuracion tipica de una estacidén de monitoreo de la RAMA
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urbanas. Esta informacién sobre areas no urbanas, es necesaria para evaluar como la
calidad del aire en las porciones limpias de una regién es 0 no deteriorada
significativamente, y para determinar niveles de concentracion de fondo.

- Prever una base de datos para la aplicacion en |a evaluacién de efectos;
ordenamiento y planeacion urbana y ecolégica, de uso del suelo y transpones; asi
como el desarrollo y validacién de modelos de dispersion de contaminantes.

Para cumplir con los objetivos anteriores, se requieren criterios para la instalacién tanto de la red
como las estaciones individuales de monitoreo. El propdsito es asegurar muestras representativas
evitando interferencias de los alrededores inmediatos. Los criterios a considerar son:

- Uniformidad en la aitura sobre el nivel del piso, es deseable para la red compieta
dentro de la regién. Algunas excepciones pueden inciuir: calles con trazo y tipo cafion,
edificios altos y sitios para propdsitos especiales de muestreo.

- Se debe evitar forzar flujos de aire en cualguier direccién colocando la entrada de las
tomas de muestreo a mas de 3 metros de edificios u otras obstrucciones y sin a
influencia

de corrientes de conveccion.

- Los alrededores deben estar libres de la influencia de chimeneas u otros puntos locales
de emisién.

- Se sugiere una elevacion de 3 a 8 metros. De esta manera, se evita que las particulas
depositadas en el suelo entren nuevamente al muestreador, asi como la influencia directa
de la emision de los automadviles

Para realizar adecuadamente el monitorec de la calidad del aire, es necesario considerar
diferentes tipos de estaciones; dependiendo de los objetivos del monitoreo de la calidad del aire,
se pueden clasificar en |os tipos siguientes:

Tipo A. Estacion para la evaluacion de la exposicion de peatones.

Tipo B. Estacion para la evaluacion de la exposicidn en zonas urbanas de alta actividad.
Tipo C. Estacién para la evaluacion de exposicion en zonas residenciales.

Tipo D. Estacién para evaluacion a mesoescala.

Tipo E. Estacion de fondo no urbana.

Tipo F. Estacién para el estudio de fuentes especificas de contaminacion atmosférica
(orientadas a fuentes fijas y méviles de emision de contaminantes).

2.5.5. Seleccion del sitio de monitoreo.

Un estudio de monitoreo completo debera estar acompafiado de una adecuada seleccion del sitio
para efectuarlo. Se ha establecido que un 60% del éxito del monitoreo depende de la seleccion del
sitio, ya que no basta con conocer el principio de los métodos de medicion. En efecto, existen
recomendaciones de la EPA y normatividad ambiental nacional, sobre el equipo y qué
procedimiento ya esta aprobado. La seleccion del sitio requiere de la conjugacion de suficientes
datos descriptivos de la localidad objeto del monitoreo: climatologia, meteorologia, densidad de
poblacion, inventarios de emisiones, conocimientos suficientes de quimica atmosférica y manejo
de modelos de dispersién, entre los mas importantes. Primero por ejemplo, para localizar una
estacion de monitoreo para Os, NO: y NMHC, se deberan ubicar las zonas emisoras de NO: ¥
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NMHC; después se utilizarda la meteorologia para conocer ias direcciones de vientos mas
frecuentes; y posteriormente se efectuaran varios procedimientos de seleccidn del mejor sitio de
acuerdo de los objetivos especificos de la medicion.

Las figuras 2.30., 2.31. y 2.32., presentan esquemas resumidos de los aspectos basicos de
seleccién de estaciones de monitoreo de Oi, NOx y NMHC. La experiencia de los trabajos de
monitoreo es el Unico procedimiento para adquirir criterio que permitan una adecuada localizacion
de los mejores sitios de muestreo y analisis dei aire de acuerdo con los criterios de la US-EPA.

2.6. indice Metropolitano de la Calidad del Aire.

La necesidad de establecer parametros indicativos de la calidad del aire con relacion a sus efectos
en la salud, de facil entendimiento para el pdblico en general, ha lievado aplicar los indices de
calidad del aire. Tales indices tienen como objetivo informar a la poblacion de una manera veraz
la calidad del aire respirable, y deben de cumplir, con las siguientes caracteristicas:

- Ser de facil comprension.

- Ser consistente con los niveles de contaminacidn percibidos por la poblacion.
- Tener una base cientifica con relacidn a los efectos potenciales en la salud.

- Poder ser estimado a corto plazo {24 horas) con suficiente confiabilidad.

- Utilizar los valores maximos en cada zona de interés para su calculo.

La mayoria de los indices utilizados en algunos paises, come Canada y Estados Unidos,
incorporan seis contaminantes (mondxido de carbono, ozono, bioxido de azufre, bidxido de
nitrdgeno, particulas suspendidas totales y la fraccidn respirable PM-1) asi como el factor aditivo o
sinergistico. Estos indices representan una calificacion cualitativa de la calidad del aire
determinada cuantitativamente. Dicha funcién lineal debe estar construida a partir de la
informacion epidemiolégica obtenida respecto a los efectos en la salud en la pobtacion de cada
uno de los contaminantes.

El primer indice de calidad del aire aplicado en México se establecio a finales de los afios setenta
y fue denominade "Indice Mexicano de Calidad del Aire" (IMEXCA), "una replica mal traducida del
Pollution Standard Index (PSI) de los Estados Unidos (Tabla 2.3), situacion gue se reflejdé en un
indice carente de bases cientificas y de ética ambiental" (Bravo, com. per. 1997). En la Tabla 2.4.,
se comparan diferentes descriptores de calidad del aire de Estados Unidos y se comparan estos
con los establecidos en México. De entre las fallas, se puede sefialar la incongruencia de los
puntos de quiebre de la funcion lineal del IMEXCA en comparacion con los puntos respectivos del
indice P8I, de forma tal que arbitrariamente se fijaron puntos de quiebre, sin haber aplicado un
conocimiento cientifico y técnico de los efectos esperados para una poblacion que se encuentra a
2240 metros sobre el nivel del mar. Esto uitimo, motivo la correccion de este indice dando origen
al indice Metropolitanc de Calidad del Aire (IMECA), El IMECA aplica el indice 100 al valor
correspondiente a la norma de calidad del aire para cada uno de los contaminantes, exceptuando
PM-10 y PM-2.5; y de este valor se tiende una linea recta hasta el valor 500, que corresponde a
mismo indice PSI, conocido como indice UNIP es usado internacionalmente cuando se carece de
informacion epidemioldgica confiable. En la Tabla 2.5. se presentan las concentraciones de
contaminantes segun el IMECA de acuerdo a la normalividad vigente. En la actualidad el indice de
calidad del aire se define como el producto de una funcién de transformacién de los datos
generados por la RAMA, de niveles de concentracion de los contaminantes a un valor simple,
representativo de la calidad del aire en una region determinada. El IMECA consta de varios
algoritmos de célculo fundamentales; los primeros son para la obtencién de subindices
correspondientes a diferentes indicadores de la calidad del aire, y los segundos, para la
combinacién de éstos en un indice global. Eif primerc involucra la utilizacién de funciones
segmentadas basadas en dos puntos de quiebre principales, los cuales se obtuvieron a partir de
los criterios mexicanos de calidad dei aire y de niveles para los cuales existen evidencias de que
ocurren, dafios significativos a la salud. Al primerc se le asigné el valor de 100 y al segundo el de
500; entre estos dos puntos no se definen ninguno mas, lo que le da una inconsistencia al
momento de su aplicacion. Principalmente, el IMECA debe tener la funcién de mantener
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Fig. 2.30 Diagrama esquematico del procedimiento para seleccionar sitios de
monitoreo para oxidantes fotogquimicos

Integrar informacion basa

* Mapas

* Invenlarios de emision de NMHC y NO.

* Datos chmatologices

* Datos existentes de Os, NMHC y NCA/NO si
ios hubiara. .

Residancial

Urbana.

¢Es el propdsto dahnir
conceniracionses tipicas o

¢la estacién de monioteo sa enlo-
cara a caraclarizar calidad del aire a
escala residencial o regional?

Areas g& ailas concen-

concaatraciones anas de
otono?

Ceoncenlidcionas tpicas
da aroas urbanas,

Seleccionar areas lipicas razona-
blemer:a homogéneas carca del
centro geogralico de la regidn, pe-
ra no inllvenciagas porimportantes
fuantss d¢e KO.,

iraciones,

Ceterminar la intens)dad y direc.
cidn de viento mas lrecuente para
los penodos de impanante achvi-
dad lalogquimica.

|

Unhzar invenianes de emMmision gara
delinir al alcance el area respecto
a impertanties emisiones ¢@ NMHC
¥y HO.

|

______,I Aegronal |

Daterminar 1a difeccion
de vienlo mas liecvania
asociada con actividad
fotoquimica imponanta.

Selaccionar el area pros-
pecto viento abajo para fa
direccion de vienio mids
[recuenie, quedando g:a
Area fuera ds la inlluen
cia de la ciudad.

SeieccIDhar un sitio especdIicos; evl-
lar sftios bajos: evitar la influencia
de luantes importanies da HO,. Se-
paracidn minima de calles:

TYD 1000: 20 m.

TVO 1000-10,000; 20-250 m.

TVD 10,000, 250 m.

debera sar un drea abiena sin ain-
gun obstaculo cerciano, la loma dé
la muesitra debera quedar lejos de
cualnuier superticie a una aiura de
Jaism,

Seleccionar el area prospecio de mo-
niloree en ia dreccdn vienlo aoaje
deldreaurpana masirecugnie guran-
te los perioaos de aciividad tolequimi-
ca. La distancia desde los suburbios
de ia zona urbana debera sar equiva.
fente a la gistancia viajada por el are
porespaciode 5a7hrs ala intensi-
dad de viento prevalenie duranie los
periodos de actividad fotoquimica.
Para prapdsilos ¢e #lectos en salud
locahzar va monitor fuera ge tas ro-

nas mas imperantes de NO. paro @n
tonas vecinales $i 3@ recormtenda
Las dreas pfespecio deb@ran quedar
luara de wmponanles emsiones de

HOQ.,

Selecoionat un 50 aspactico, evi-
1ar Valles: recomendables Climas
de cemos, evilar la intluencia de
fuentas da NO,. Separacién mini-
ma de calles;

TVD 1000; 20 m.

VD 1000-10 000, 20-25 m.

T™VD 10,000: 250 m.

La toma de muesira deberd eslar
bien protegida de obsidculos auna
alturade 3 aism.

TVD = Tratico Vahicular Diurno

ey 2o % . & T




49

Fig. 2.31 Diagrama esquematico del procedimiento de seleccion de sitios de
monitoreo para NO y NO2
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Fig. 2.32 Diagrama esquematico para seleccionar sitios de monitoreo de
NMHC
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concentraciones de contaminantes, con descriptores calificativos y

recomendaciones precautorias
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Tabla 2.4 Comparacion de los descriptores de calidad del aire PSIIMEXCA e

indice

500

400

300

200

100

50

PUNTOS
IMECA

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Dano s

Eme

PSI (USA)

ignificante

rgencia

Advertencia

Alerta

Norma de calidad

IMECA.
IMEXCA IMECA
Muy mala
Muy mala
Mala

No satisfactoria
Mala
No satisfactorio
Satisfactorio

Buena Satisfactorio

Tabla 2.5 Concentraciones de contaminantes segln el IMECA

PPM

0.600
0.539
0.477
0.416
0.355
0.294
0232
017
0.110
0.055

0

OZCNO
(03)

pgim3

1177

1,058
936
816
697
577
455
336
218
108

0

PARTICULAS SUSPENDIDAS BIOXIDO DE MONOXIDO DE BICXIDO DE AZUFRE
FRACCION RESPIRABLE NITROGENO CARBONG (sO2)
(PM10} NC2) (CO)
pgim3 PPM £g/m3 PPM  ug/m3 PPM pg/im3
600 2.000 3,760 50.0 57.250 1.000 2,620
550 1,776 3,339 45.1 51,640 0.891 2,334
500 1.852 2,918 40.2 46,029 0.782 2,049
460 1.329 2,499 354 40,633 0.674 1,766
420 1.105 2,077 305 34,923 0.565 1,480
385 0.881 1,656 256 29312 0.456 1,195
350 0.657 1,235 20.7 23,702 0.347 909
250 0.434 816 15.9 18,206 0,239 626
150 0.210 385 11.0 12,595 | 0.130 341
50 0.105 197 55 5,298 0.065 170
0 0 0 0 o v 0
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informada a la poblacién sobre ta calidad del aire con relacion a ios efectos en la salud de la
noblacién de la ZMCM. asi como observar el comportamiento de los distinlos contaminantes y
del aire entre zonas que utilicen indices similares. Para tal efecto, la ZMCM se dividio en cinco
zonas, en las cuales se reportan los indices. correspondiendo el indice al valor mas elevado del
contaminante de cualquiera de las estaciones que se encuentran en cada una de las cinco zonas
en la Figura 2.33., se puede observar el reporte del IMECA de la zona suroeste generado
diariamente por la Comision Ambiental Metropolitana disponible en la Red Mundial internet y que
es

distribuide en {os medios de comunicacion masiva. escuelas, hospitales e industrias, mientras que
en la Tabla 2.6. se presentan los efectos y recomendaciones determinadas para los diferentes
niveles del IMECA. En la figura 2.34., se presentan los niveles de ozono registrados por la RAMA
en ei periodo comprendido de 1990-1995. en diferentes rangos de aplicacion del IMECA, Se
deduce que la calidad del aire por ozono en la ZMCM esta rebasada en todos los aiios
presentando una sensible baja en la tendencia en los rangos por arriba de los 300 IMECA, pero
manteniéndose al mismo nivel y con un cambio poco perceptible !as tendencias en vaiores de mas
de 100 IMECA io que refleja claramente que |as acciones implementadas para el control del 0zono
han tenido poco efecto en el control del problema. este tipo de analisis no es validada debido a
que la norma de calidad del aire para ozono es de 0.11 ppm en una hora en un dia, un dia al afo
esta referida en concentracién y no en IMECAS.

Los niveles del IMECA estan asociados a !as diferentes etapas de aplicacion de medidas para
prevenir y mitigar 1as situaciones de contaminacion atmosférica, tal es el caso de la aplicacion del
Plan de Contingencias Ambientates, que a partir de diversas condiciones de la calidad del aire
expresado en IMECA se activan y establecen medidas que pretenden controlar fa situacién de
contingencia ambiental. EI IMECA presenta algunos aspectos que deben ser evaluados y
discutidos, ya sea para adecuarlos y modificarlos para que respondan objetivamente a las
condiciones reales de calidad del aire imperante en la ZMCM: entre los aspectos que se deben
considerar, se encuentran 1os siguientes:

El procedimiento de aplicacién del IMECA por parte de las autoridades responsables consiste en
determinar en tiempo real los valores de monitoreo de la RAMA agrupadas en cinco zonas
“‘representativas” de la actividad urbano-industrial.

Las observaciones segidn Bravo et-al, 1992 que surgen de este procedimiento son:

1. Que la delimitacion de ias zonas fue realizada geométricamente, mas no apoyadas en estudios
de distribucién espacial y temporal de los contaminantes:
2. Es necesario ampliar la RAMA para la determinacion de contaminantes en zonas no urbanas.

3. Actualizar periodicamente y dar a conocer pablicamente el algoritmo para la determinacion del
IMECA.

En la figura 2.35., se puede comparar las normas mexicanas de calidad del aire con 1as
similares de Espafia, Estados Unidos, Israet y Japén (DDF-1994).

2.7. Programa de contingencias Ambientales, PCA.

El programa de contingencias ambientales de la ZMCM tiene como objetivo principal el evitar ia
exposicion de la poblacion. en especial a los grupos mas sensibles como los nifios, ancianos y
enfermos, a niveles de concenlracion de contaminantes que signifiguen riesgos para su salud. El
PCA se fundamenta en cinco principios basicos:

Prevencion: para que olorgue una oportunidad real de incidir a tiempo en los procesos de
formacién de ozono, de tal manera que se reduzca considerablemente fa probabilidad de llegar a
niveles de alto riego para la salud.

Activacién automatica basada en criterios de salud ambiental: el nivel de activacion
automatica cuando se presenten simultdneamente 225 puntos IMECA de ozono y 125 de PMio0.

Correspondencia con el inventario de emisiones: ia eficacia del PCA depende criticamente de
1a lista de participantes, la cual debe incluir a los agentes que contribuyen mayoritariamente a la
contaminacion atmosférica.
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Fig. 2.34 Niveles de ozono a diferentes rangos IMECA 1990-1985.
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Fig. 2.35 Comparacion de las normas mexicanas de calidad del aire con {a
utilizada en otros paises, para el valor de 100 IMECA.
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Consistencia con el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México,
PROAIRE: porque ambos programas han sido concebidos como complementarios, dirigidos hacia
objetivos comunes y disefiados de tal manera que sus acciones se refuercen permanentemente.

Claridad en su disefio y sencillez de aplicacion: las reglas de participacion deben ser claras y
las sedales que ahi se desprendan deberan de ser consistentes y de largo plazo. La sencillez de su
aplicacion facilita la obtencion de mayores niveles de costo-efectividad.

En la Tabla 2.6. se presentan de manera esquematica algunas consideraciones sobre los
fundamentos del Programa de Contingencias Ambientales, asi como las medidas que o
constituyen. La Comision Ambiental Metropolitana modifico en mayo de 1998 el Plan de
Contingencias Ambientales fue modificando y reforzado incluyendo las siguientes medidas:

Fortalecimiento del operativo de detencion y sancion de los vehiculos ostensiblemente
contaminantes

Actualizacion del padron de empresas que participan en el Programa de Contingencias.
Regutacion de las actividades de cargo y descarga en horarios nocturnos.

Modificacion del Doble Hoy No Circula, cabe mencionar que cuando se presenta una contingencia
ambiental Fase |, dejaran de circular de manera alternada, pares y nones, los vehiculos con
hotograma numero "2". Con esta medida, el porcentaje de vehiculos con este holograma que
dejaran de circular en una contingencia se elevara de 40% al 50%. Si la contingencia ambiental se
prolonga por tres o mas dias, a partir del tercer dia y durante los dias subsecuentes que prevalezca
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Tabia 2.6 Efectos y recomendaciones, segun niveles del IMECA

Criterios
de calidad
del aire

Dano
Significativo
(500 IMECAS)

Emergencia
(400 IMECAS)

Advertencia
(300 IMECAS)

Alerta
(200 IMECAS)

Norma
(100 IMECAS)

50%
de la norma

Nivel
para la
salud

Muy Peligroso

Peligro

Muy Insaiubre

insalubre

Moderado

Buano

Efectos en la salud

Muerte prematura de enfermos
y ancianos. Personas sanas
experimentan sintomas adversos
que afectaran sus actividades
normales.

Aparicion prematura de algunas
enfermedades en adiccion al
agravamiento significativo de
sintomas y tolerancia decreciente
al ejercicic en personas sanas.

Agravamiento significativo de
sintomas y decreciente tolerancia
al ejercicio en personas con
enfermedades cardiacas y
respiratorias. Amplia
sintomatologia en la poblacion
sana.

Agravamiento leve de sintomas
en personas susceptibles.
Sintomas de irritacion en la
poblacién sana.

Medidas de precaucion

Todas las personas deben
guedarse en sus casas
cerrando puertas ¥
ventanas, Todas las
personas deben minimizar
las actividades fisicas y
evitar trafico.

Ancianos y personas con
enfermedades deben
quedarse an sus casas y
evitar actividades fisicas.
La poblacion en general
debe evitar actividades
en el exterior.

Ancianos y personas con
enfermedades cardiacas
y respiratorias deben
quedarse en sus casas
y reducir las actividades
fisicas.

Personas con problemas
cardiacos y respiratorios
deben reducir los
ejercicios fisicos ¥ las
actividades en el exterior.

FUENTE: Finkelman, Jacobo. "Medio ambiente y salud en México™

(Coordinador). Vol. It, CliH y Porria, 1990. p. 629.

En: Medio Ambiente y Desarrollo en México. Enrique Letf

_/
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Tabla 2.7 Fundamentos y medias dei Programa de Contingencias
Ambientales, PCA.
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la contingencia, se aplicard la Fase |, que entre otras medidas restringird la circulacién de todos
los vehiculos con holograma”2".

Por dltimo y con ef objeto de dar la respuesta adecuada a los diferentes tipos de contingencias
atmosféricas, se establecen los siguientes criterios:

Si el episodio de contaminacion atmosférica se deba fundamentalmente al ozono, las medidas de
contingencia deberan aplicarse cuando se alcancen los 240 IMECAS para ozonoc y suspenderse
cuendo estén por debajo de 180 IMECAS para 0zono.

Cuando la contaminacion atmosférica se deba fundamentalmente a las PMio, las medidas de

contingencia deberan aplicarse al {legar a los 175 IMECAS para PMi0o y suspenderse cuando
vuelvan a estar por debajo de 150 IMECAS.

Cuando la contaminacién almosférica se deba tanto a ozono como a PMio, las medidas de
contingencia deberan aplicarse cuando rebasen los 225 IMECAS de ozono y 125 de PM10, vy
suspenderse hasta que el ozono vuelva a estar por debajo de los 180 IMECAS.

2.8. Normas oficiales mexicanas aplicables.

Con la creacion de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, dependiente de la Secretaria
de Salubridad y Asistencia Pdblica (S8SA, 1970), se empiezan a decretar diferentes disposiciones
gubernamentales para poder enfrentar el creciente problema de la contaminacién ambienta! de la
Ciudad de México. El 23 de marzo de 1971 se publicd en el Diario Cficial de la Federacion la Ley
Federal para Frevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental, asi como sus reglamentos: el de la
prevencion y control de ta contaminacién atmosférica originada por la emisién de humos y polvos
del 17 de septiembre de 1971 y el de la prevencidn y control de la contaminacidn originada por la
emision de ruidos, este Ultimo aprobado el 6 de diciembre de 1982. E! 14 de julio de 1972 se dicta
un Acuerdo que fija las bases a las que se sujetarad la fabricacion de equipo y dispositivos para
prevenir y controlar la contaminacion ambiental, to anterior con la finalidad de impulsar a la
industria nacianal, e inducir la incorporacion y fabricacion en México de la tecnologia necesaria
para el control de los procesos industriales, a partir de |a instalacion de sistemas de contro! de los
procesos industriales y 1a reconversion tecnologica, esto como una respuesta al alto costo del
equipo fabricado en el extranjero. Desde entonces ya se conocia el peligro que representaba la
industria automotriz, cuyos motores no eran aptos a las condiciones geograficas de la ciudad.

Con el propésito de obligar a los fabricantes de vehiculos a construirlos con una tecnologia
adecuada, se aprobd el 29 de octubre de 1976, el decreto que fija los limites permisibles de
emisiones de los gases de escape de los vehiculos automotores nuevos que usan gasolina como
combustible, este fue el periodo en el que las auloridades encargadas de la politica ambiental del

pais negaron el probiema de la contaminacion atmosférica en la ZMCM y sus efectos en fa saiud
de la poblacion y en el ambiente,

No es sino hasta 1984 que la Ley Federal de Proteccién al Ambiente, se derogan, adicionan y
reforman diversas disposiciones para introducir nuevas sanciones y hacer un cambio importante,
en este periodo se generd un conflicto de credibilidad del sector gobierno en materia de medio
ambiente, lo que presento como alternativa, aunque no necesariamente trascendente para ia
solucién del problema: las funciones relativas a |la contaminacion se trasladan de |la Subsecretaria
del Medio Ambiente y de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, a la recién creada
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolegia, en donde se crea también la Subsecretaria de
Ecologia. En agosto de 1983 se cred en el DDF una Comision de Ecologia y en 1985 nace la
Comisién Nacional de Ecologia y es hasta el 22 de diciembre que se derogan todas las leyes de ia
materia, sus decretos, acuerdos, reglamentos y demas disposiciones gubernamentales, para dar
paso a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y |a Proteccién al Ambiente. El 25 de noviembre de
1988 se publican tres reglamentos de la Ley del Equilibrio Ecolégico: 1} en Materia y Prevencion y
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Control de la contaminacion de la atmosfera; 2) en Materia de Residuos Peligrosos; y 3) para la
prevencion y control de la contaminacién generada por los vehiculos aulomotores que circulan por
el D.F. y municipios de su zona con-urbana. Las funciones de prevencién, control y sanciones a
las fuentes contaminantes han recorrido durante afos diversas dependencias y periodos
gubernamentales, como consecuencia no se ha logrado consolidar una infraestructura
administrativa sélida ni una politica ecoldgica estable. De la Subsecretaria de Mejoramiento del
Ambiente de la SSA paso a la Direccién de Ecologia de la SAHOP (1977); de ahi a la
Subsecretaria de Ecologia de la SEDUE (1983), y finalmente a los gobiernos eslatales y
municipales (1988). Hasta 1991 la principal injerencia en el control de la contaminacién se tenia en
el DDF, el Gobierno de Estado de México y los municipios conurbados, aungue también otras
dependencias federales se encargan de la elaboracién de normas para la emision de
contaminantes en vehiculos nuevos, como la SEMIP y la SECOFI; ademas de la CONADE, y las
comisiones pertenecientes al poder legislativo en las camaras de Senadores y Diputados y en la
Asamblea de Representantes del DF. La Secretaria de Salud sé encargada de la emision de
normas referentes a los impactos en la salud de la poblacién, asi como PEMEX y IMP con el
compromiso de responder de la calidad de los combustibles utilizados en los automotores y la
industria y por 1ltimo la CFE, con relacidn a los sistemas de control de emisiones de las plantas
generadoras de energia que consumen combustibles fdsiles.

De 1988 a 1992, se generan las normas técnicas ecoldgicas, relativas al medio ambiente pero sin
una fundamentacion cientifica y técnica clara, las cuales establecian las disposiciones, otorgadas
por {os reglamentos. La SEDUE se transforma en la SEDESOL, generando dos organismos
desincorporados: uno encargadoe de la normatividad ambiental {Instituto Nacional de Ecologia) vy
otro operativo, Procuraduria Federal de Proleccion al Ambiente (PROFEPA). En 1994 se crea la
Secretaria de! Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). La gran diversidad de
dependencias organismos que han participado, participan e intervienen en !a gestion y control de
la contaminacién ambiental, han planteado algunas divergencias: desde los criterios técnicos
aplicados para determinar la calidad de! aire, hasta las politicas y acciones de control. En 1992 se
confarma la Comision Metropolitana para la Prevencién y el Control de la Contaminacion de la
Ciudad de Mexico; la cual esta integrada por 8 secretarias de Estado, ademas de otras
dependencias del Ejecutivo el DDF y el Gobiernc del Estado de México asi como un consejo
técnico asesor constituido por expertos, legisladores y ambientalistas presidide’por un secretario
técnico, En 1996 dentro de los objetivos del Programa de Medio Ambiente 1995-2000, se instituye
el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000, siendo ias
dependencias responsables el Departamento del Distrito Federal, el Gobierno del Estado de
México, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y Secretaria de Salud. A
partir de este momento la Comisién Metropolitana para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Ambiental en el Valle de México, se reestructura conformando lo que actuaimente
se reconoce como la Comisidn Ambiental Metropolitana. En sintesis, mas de 25 afios de
legislacién scbre la contaminacion de la ciudad de Meéxico muestra que la simple emision y
existencia de leyes, reglamenios y normas no basian, se requiere una infraestructura de la
administracion publica cuantitativa y cualitativa superior a la actual. En funcién de las
transformaciones que tuvieron tanto las Normas Técnicas Ecolégicas (NTE} como las Normas
Técnicas Sanilarias (NTS), con base en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion del uno
de julioc de 1992, actualmente se cuenta con Normas Oficiales Mexicanas separadas en
ecologicas, de contaminacion atmosférica, ruido y salud, las cuales totalizan 51 normas
relacionadas con la contaminacion atmosférica. (SEDESOL-INE, 1994).

Existen dos normas oficiales mexicanas gue se refieren especificamente al monitoreo, método de
determinacién, calibracion y operacién de equipos de medicién de ozono asi como las normas de
calidad del aire correspondientes, los cuales estan vigentes a partir de 1994:

- Norma Oficial Mexicana NOM-036-ECOL-1993, que establece los métodos de medicion para

determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibracidn
de los equipos de medicion. Anexo No.3.



61

- Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA-1993, en la que se establecen las normas de calidad del
aire y el criterio para evaluar la calidad el aire ambiente para ozono. Estas normas se encuentran
ampliamente detalladas en el Anexo No.4.
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Capitulo IIL
Estado ambiental que guarda la contaminacion
atmosférica por ozono en la ZMCM.

3.1. Caracterizacion de la problematica.

La contaminacion atmosférica por ozono se encuentra entre los problemas mas serios que
enfrenta nuestro mundo moderne. En la ZMCM ésta debe de ser una de las prioridades mas
urgentes, ya que afecta la calidad de vida de los mas de 18 millenes de habitantes como a los
ecosistemas donde se encuentra localizada. El problema de la contaminacién atmosférica, en

particular por ozono, no s& ha abalido ha pesar de las medidas tomadas por las autoridades
ambientales correspondientes.

El problema es dificil de definir, dada !a complejidad del conflictc existente en la Ciudad de
México, que aumenta al ritmo de su crecimiento y una politica ambiental mal aplicada. La ciudad
estaba experimentando a fines de los afios ochenta, lo que en otras ciudades habia ocurrido
cuando sus habitantes y las industrias lecalizadas en ellas se adaptaban a nuevas leyes y normas
ambientales. Es decir, bajo este esquema de peolitica ambiental en la ZMCM se induce el
abatimiento de los contaminantes maéas faciles de controlar, lo cual provocd que otros
contaminantes se incrementaran (como el Ozono). De igual manera, la complejidad de la
problematica hace posible que tanto los cientificos como los tomadores de decisiones con
conocimiento del conflicto puedan predecir con precision los efectos de las nuevas politicas de
control sobre la base de la prueba y error, utilizando las herramientas disponibles hasta el
momento. La opcidn es buscar una herramienta de vanguardia que permita analizar el efecto real
asociado con cada una de las acciones propuestas, puestas en marcha, individual o
simuitaneamente. El dilema plantea tener una solucion integral para reverlir las tendencias de
contaminantes pertinaces y exige un esfuerzo combinado de todos los sectores involucrados, ya
sea por parle de las autoridades paraesiatales, la iniciativa privada, la comunidad cientifica, y los
tomadores de decisiones asi como la sociedad civil. El tratar de entender que en la Ciudad de
México se concentran las instituciones gubernamentales del pais, asi como gran parte de sus
recursos, hace que estos factores combinados con un acelerado crecimiente una politica
ambiental inadecuada durante Jos Gltimos cuarenta afios y una modernizacion e industrializacion
conslanies hacen que el conflicto de la contaminacidn del aire se intensifique.

El problema de la calidad del aire mas severo en l[a ZMCM lo constituye el ozono. El ozono se
forma en la almdsfera por medio de reaccicnes fotoquimicas complejas. Estas involucran la

interaccion de la componente ultravicleta de la luz sclar con contaminantes atmosféricos
precursores de ozono.

Desde otra perspectiva, mas de la milad de la industria del pais, cerca de 15,000
establecimientos, se astenta en la ZMCM, de ios cuales 4000 contribuyen significativamente a la
emisién de contaminantes, tanto por su tamafio como por el tipo de procesos de transformacion y
combustién, destacando las ramas quimica, de la fundicién, textit, minera, hulera, papelera,
alimenticia, vidriera, de plastico, metal-mecanica, asfalto, de grasas, aceites y cementeras.

Imaginemaos una metrépoli con tres veces la densidad poblacional de Filadelfia en los Estados
Unidos, los congestionamientos de trafico de la Ciudad de Nueva York, combinada con el namero
de vehiculos a diesel de un centro de distribucién como Chicago, una industria petroquimica
similar a la existente en Houston vy la actividad gubernamental de Washington, D.C., el unico lugar
en la tierra que podria contener tantas actividades es la ZMCM (IMP-Laboratorio Nacional de Los
Alamos, 1992), adicionando a los anterior gasolinas no adecuadas para su uso en esta area.
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Para poder determinar la gravedad de |a situacidn de la calidad del aire en la ZMCM, habria que
sefialar y adicionar mas informacion. La ZMCM representa menos de una milésima porcion del
territorio nacional. Una quinta parte de |os habitantes de Méxicd radican en ia misma, tres quintas
partes de tos automdviles del pais circulan en ella y el promedio del consumo de energia por
unidad de area es de 150 veces mayor que ef resio del pais. En promedio se efectuan 29.5
millones de viajes al dia de la siguiente manera: 39% en vehiculos particulares, 5.6% de taxis,
20% en combis y microbuses, 16.3% en Metro, 17.8% en autobuses urbanos y suburbanos y el
1.3% en trolebuses y el tren ligero y una gasoiina cuya composicion no es adecuada para su uso
en esta area. Alrededor del 40% del producto internc bruto se genera en esta zona. Esta
combinacidon del uso de recursos trae como consecuencia la liberacion de 11,700 toneladas de
contaminantes cada dia; es decir, 4.35 millones de toneladas al afio. Estos factores, cantribuyen al
deterioro de la calidad del aire. Esta concentracién presenta un consumo de energia
correspondiente al 17% de la produccién nacional en 1995,

3.2. La contaminacién atmosférica por ozono en la ZMCM, 1984-1996.

LLa contaminacién por ozono y productos oxidantes cobrd importancia en 1946 y se le denomino
inictalmente como "Los Angeles Smog", y en la actualidad se ha convertido en un problema
ambiental en varias ciudades del mundo. entre ellas la Ciudad de México, caracterizandose por
presentar una intensidad muy frecuenle de radiacién solar y generar durante todo el afo altas
emisiones de vehiculos automotores que utilizan gasolina no adecuada para controlar su
reactividad en la atmosfera de la ZMCM (fuentes movites de compuestos organicos volatiles y
oxidos de nitrégeno). Se ha demostrado que con el incremento de trafico vehicular y un mayor uso
de la gasolina inadecuada, aumenta la generacion de ozono (Bravo, 1969).

En el afio de 1960 se reportaron par primera vez las concentraciones de ozono en el area de la
Ciudad Universitaria de la Ciudad de Meéxico, encontrdndose un valor maximo de 0.04ppm,
indicativo de concentraciones bajas de este contaminante en la Ciudad de México, asimismo se
registré un promedio de 0.09ppm de bioxido de nitrégeno (NO.). Fig. 3.1 y Tabla 3.1.

Fig. 3.1 Concentraciones maximas diurnas y nocturnas de ozono en C.U,, 1964,
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Tabla 3.1 Concentraciones de ozono en partes por millon {ppm) en la Ciudad de México.

Afo ppm O, Promedio Valor horanio
Area anual maximo
1959 0.01 0.04
Cd. Universitaria
0.05 0.10
1972 0.04 0.18
1973 0.05 0.16
1975 0.04 0.20
1976 0.04 0.12
(2 meses)
1976
N.W. 0.05 0.09
S.E. 0.02 0.08
SW. 0.05 0.10
Centro
1977 0.06
S.W. 0.06
Centro
1978
S.W. 0.0 0.14
Centro 0.10 0.22

Fuente Bravo, A.H, {1978)

El ciclo de ozono en la Ciudad de México fue determinado durante el periodo comprendido de
Agosto a Diciembre de 1978, cuando se Hevd a cabo el monitoreo de 0zono y Sus precursores
(hidrocarburos y oOxidos de nitrégeno) en dos sitios de la Ciudad de México (el Aeropuerio
Internacional de la Ciudad de México y en el Centro de la Ciudad (Bellas Artes).

La Figura 3.2., muestra el resultado de dos semanas de mediciones en el Aeropuerto, se observa
el incremento de d6xido nitrico (NO) y de hidrocarburos (HC) durante las horas del dia y una
disminucién después de las 09:00 horas. Este fenomeno es producto de la reaccién fotogquimica
sobre estos contaminantes, que da lugar a la aparicion e incremento de concentraciones de
oxidantes como el ozono (OJ) el cual alcanza su maximo en estd area alrededor de las 12:00
horas, este mecanismo es apoyado por modelos de dispersién de contaminantes para predecir la
dindmica de la calidad del aire tales como el EKMA, el cual es un modelo fotoquimico de
trayectoria o de parcela tridimensional, de dispersién, meteorolégico y de simuiacion, el cual es
alimentado con informacion del monitoreo de calidad del aire de una area determinada, |0 Que
plantea escenarios con condiciones termodinamicas de tipo: fotoquimico, de velocidad, de
formacién y de concentraciéon maxima de oxidantes, este modelo (EKMA) fue desarrollado en la

Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados unidos de América y se ha aplicando en las
principates ciudades de! mundo.

El mismo tipo de muestrec mencionado anteriormente se realizé a un costado de Bellas Artes en
el Centro de la Ciudad, utilizando para ello |a unidad mdvil de monitoreo de la UNAM, en ia figura
3.3., se muestra el ciclo de formacion de ozono en funcion de sus precursores (HC y NO). Este
ciclo se muestra un poco diferente al anterior en cuanto a que las concentraciones de
hidrocarburos v 6xidos de nitrégeno encontradas durante las primeras y ultimas horas del dia, nos
muestran la disminucién encontrada en el Aeropuerto, aunque las concentraciones de oxidantes

{Os) siguen el mismo ciclo. El pico de mayor concentracion se observa una hora mas tarde
(13:00).
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Fig. 3.2 Concentraciones promedio de ozono, hirocarburos totales y oxido
nitrico en el aeropuerto internacional de {a Ciudad de México.
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Fig. 3.3 Concentraciones de ozono, hidrocarburos y 6xido nitrico (2
semanas) en Bellas Artes.
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Esto se debe al hecho de que la cantidad de hidrocarburos y dxidos de nitrogeno emitidos a la
atmosfera se ve ingcrementada al aumento del transito en el area centrai de la Ciudad de México.

En la figura 3.4., se muestran las concentraciones de ozono registradas en diferentes sitios de la
Ciudad de Mexico durante el invierno de 1983-1984, se observa que en el total de los dias
monitoreados se na detectado el ozono. el 25% de estos dias presentaron concentraciones de
ozono arriba de la norma de calidad del aire para este contaminante (0.11 ppm}. es aqui donde se

empieza a llamar la atencion sobre la presencia diaria de este contaminante en la Ciudad de
Meéxico.

Otro fendmeno que es importante mencionar, son los eventos nocturnos que se han registrado en
la estacion de monitoreo de la Ciudad Universitana, dentro del ciclo diario invernal de ozono
(fig.3.4.), este fendmeno se puede generar por cualquiera de las siguientes condiciones:

Fig. 3.4 Concentraciones de ozono por dia (invierno, 1983 y 1984).

Jl L 1 - S I ]
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INVIERNO {(1983-1984) PHIMAVERAE VERANO OTONO

Fuente: Bravo, A.H.
- Fuerte inversion del gradiente térmico en las primeras horas del dia (6:00 horas).
- Debil gradiente vertical térmico en la tarde (18:00 horas, tiempo real).

- La concentracion maxima de ozono fue seguida por una concentracion igual o
ligeramente menor que el maximo, por un minimo de dos horas.

- Baja velocidad del viento (0.05 m/seq).
- Vientos dominantes de la zona norte de la ciudad.
- Vientos de la zona sur durante la noche.

- Presencia de los vientos de ladera o catabaticos con velocidad variable.
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De nuevo en esta figura, se observa que el promedio estacional de las concentraciones de ozono
registradas son elevadas durante el invierno, descendiendo durante la primavera, teniendo su valor
de mas bajo nivel en el verano y elevandose nuevamente en el otofic manteniendo esta tendencia
de crecimiento durante el invierno. Este ciclo estacional de las concentraciones de ozono, se
cumplié en 1986, con una alteracidn notable en lo relative al nimero de violaciones a su norma de
calidad (0.11ppmy}; va gue a partir de la disminucion del contenido de plomo en las gasolinas se han
detectado muy aitas concentraciones de ozono en la estacion de monitoreo de la Ciudad
Universitaria, UNAM, ubicada en la zona Suroeste (SW) de la Ciudad de Mexico. Las
concentraciones de ozono que se registraron son mayores de 0.3 ppm con una duracién hasta de
cinco horas al dia y con un nimerg de 16 dias come promedio mensual (septiembre 1986-enero
1987) y con exceso de la norma de calidad del aire de (0.1ppm), y un maximo numero de 24 dias
en octubre de 1986. En la Figura 3.5., se sefala que e promedio mensual de las concentraciones
maximas horarias también muestran un claro incremento a partir del mes de septiembre de 1986,

Fig. 3.5 Anomalias en las concentraciones de ozono a partir de septiembre de 1986.

Promeqio mensual de concemraciones de 0Zono maximas Mes/Afa | Numero ge viclaciones a ia norma por mes
0.077ppm Ene-84 4
0 1ppm Feb-84 10
0 122ppm Mar-84 5
0 067ppm Abr-84 1
0 072ppm May-84 2
0.056ppm Jun-84 4
0.057ppm Jul-84 0
0.079ppm Ago-84 2
0.045ppm Sep-84 1
0.075ppm Oct-84 1
0.072ppm Nov-84 1
0.087ppm Dic-84 7
0.053ppm Ene-84 Q
0.062ppm Feb-85 1
0.051ppm Mar-85 0
0 062ppm Abr-85 o
0.054ppm May-85 0
0.068ppm Jun-85 Y]
0.067ppm Jul-85 Q
0.066ppm Ago-85 1
0 063ppm Sep-85 ¢
0.077ppm Oct-85 3
0.078ppm Nov-85 2
0 087ppm Dic-85 2
0.071ppm Ene-85 Q
0 058ppm Feb-86 0
0 054ppm Mar-86 0
¢ 063ppm Abr-86 Q
0 064ppm May-86 s}
0.058pom Jun-86 0
0 042ppm Jui-86 0
< 072ppm Ago-86 8]
0 144porn Sep-86 i1
0 188pom Oct-86 25
J.119ppm Nov-86 15
P.424ppm Diwc-86 14
0.133ppm Ene-87 15

Fuente: Bravo, A.H., Torres, J. R. {1987).
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l.a hipdtesis mas probable es que este incremento sefalado después de la disminucion de la
concentracion de plomo en la gasolina, sea debido a un incremento de precursores de oxidantes en
la atmdsfera (Bravo, 1987). Se ha observado que los dxidos de nitrdgeno representan la adicion del
biéxido de nitrégeno (NO.) y dxido nitroso (NO) presentes en la atmosfera. Las concentraciones de
bidxido de nitrdgeno (NO:) observadas en la Ciudad de México son consistentemente mas bajas
que las observadas para &xido nitrico (NQ). La variacion diaria tipica para el mes de marzo de
1985, se puede observar en la figura 3.6. La media aritmética de concentraciones de los éxidos de
nitrégenc en el area de la Ciudad de México para el afio de 1985 fue de 0.14ppm, (delas 6 a las 8
horas), con un valer maximo de 0.22ppm.

Fig. 3.6 Concentracion promedio horario mensuai de 03, NMHC, NOx, NO y
NO2 en la estacion de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmosfera
durante el mes de marzo de 1985.
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Fuente: Seccion de Contaminacién Ambiental, CCA-UNAM

Lo anterior ha demostrado que la velocidad de formacion y las concentraciones maximas de
oxidantes, es un problema complejo en el que participan compuestos como hidrocarburos, oxidos
de nitrégeno y factores tales como la radiacion solar y la temperatura.

Como consecuencia del transporte por vientos de la masa de contaminantes emitidos en la parte
Norte y Centro de ia ZMCM y ta radiacién que recibe esta masa (NOx, NMHC, SG:, CO, particulas
entre otros), se genera ozono y otros oxidantes fotoquimicos como el peroxyacetil nitrato {PAN), los
cuales son arrastrados a la parte sur de la Cuenca de la Ciudad (fig. 3.7.), registrandose en la
estacidn de monitoreo de Ciudad Universitaria niveles altos de ozono que hacen que esta zona
presente una calidad de aire mala, la mayor parte del tiempo. Esta produccién de ozono es
altamente dependiente de la radiacion solar disponible. Mientras mas cerca se este del Ecuador,
mayor seréa el potencial de energia recibida. (U.S. Departament of Health, 1970; Bravo, et-al, 1987).
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Fig. 3.7 Cuenca atmosférica del Valle de México y el patrén regular del flujo de viento
dominante

Desde mediados de ia década de los ochenta se presentan los primeros estudios que demuestran
que el 0zono es transportado al sur, esta situacion ambiental ha afectando fitopatoldgicamente a los
cuitivos de hortalizas en Xochimilco y a las comunidades de bosque de pino ubicados a una altitud
de 3000-3500 metros sobre el nivel del mar; las especies de coniferas (Pinus hartwegii, P.
mactezumae y Abies religiosa) del Ajusco y ef Desierto de los L.eones, han presentando un dafio
crénico avanzadc asociado a una gran mortandad, como consecuencia del efecto sinergistico de
factores ambientales tales como altos niveles de ozono, enfermedades y plagas (Bauer, etal,,
1985, Bravo, et.al. 1986).

Los niveles registrados en 1a Ciudad Universitaria de 1984 a 1987 se han elevado en un factor
desproporcionado y que casualmente coincidid con la introduccion de una nueva gasolina
denominada "Nova-Plus", elaborada para su consumo en la ZMCM. Existen evidencias de que los
hidrocarburos no quemados ¢ quemados parcialmenie en los motores de combustion que son
emitidos a la atmdsfera por los automoéwviies que utilizaron esta gasolina (Nova-Plus), favorecen en
gran proporcion en la formacién de ozono (Ver figura 3.5), estos niveles de ozono registrados en la
Ciudad Universitaria no son los maximos de la ZMCM:; ya que el transporte diurno de masas de aire
{8:00-14:00horas) tipico de la cuenca del Valle de México arrastra esta masa de contaminantes
hacia la zona boscosa del Sur. Xochimilco, el Ajusco y el Desierto de los Leones.

De acuerdo con andlisis estadisticos recientes elaborados por la RAMA para la propuesta del
Programa para Mejorar 1a Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (DDF, 1996), en los
Gltimos 3 afios (92-95), los niveles de este contaminante han mostrado una cierta tendencia a
estabilizarse, situacioén contraria al incremento generalizado gue se registrd en la mayor parte de la
Ciudad entre 1986 y 1991. No obstante, las concentraciones de ozono superan frecuentemente la

norma de calidad de! aire, alcanzande niveles que superan en mas de un 100% el limite
establecido.

Como se aprecia en la figura 3.8., las concentraciones de ozono alcanzaron en 1992 los niveles
mas criticos registrados hasta ahora, cuando se tuvieron 11 dias por encima de 300 puntos IMECA
{mas de tres veces la norma) y se alcanzaron valores de hasta 398 IMECA. A partir de entonces,
los niveles maximos de este contaminante han ienido a disminuir, en 1994 y 1995 no se registraron
niveles mayores a 300 IMECA.
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Fig. 3.8 Ozono. Maximos mensuales en la ZMCM.

rOm T o~

Fuente DDF-1995.

La frecuencia y severidad de contingencias atmosféricas ha mostrado también una tendencia a
disminuir, pero incrementandose el area dentro de la ZMCM que se ve afectada diariamente por
concentraciones de ozono que sobrepasan la Norma de Calidad de este contaminante. Sin
embargo, |a ciudad y sus habitantes seguimos sufriendo en nuestra salud y en el entorpecimiento
de nuestras actividades cotidianas, los efectos indeseables asociados con niveles de ozono
supericres a 250 IMECA {(que determinan la activacién de la Fase ! del Programa de Contingencias
Ambientales). En 1991 se alcanz6 un maximo histérico de 56 dias con concentraciones superiores
a este nivel. En 1994 y 1995 todavia se alcanzaron 4 y 6 dlas respectivamente Tabla 3.2

Tabla 3.2 Numero de dias con valores IMECA de ozono superiores a los
100, 200, 250 y 300 puntos (1988-1995).

Ao Mayar Mayor Mayor Mayor
gue 100 que 200 gque 250 Que 300
1988 329 67 11 1
1988 328 15 3 0
1990 328 84 27 3
1991 353 173 56 8
1992 333 123 37 11
1993 324 80 14 1
1994 344 88 8 0
1995 324 88 6 0

Fuente RAMA-DDF.

La zona noreste de ia ciudad mostré una tendencia ascendente en las concentraciones de ozono a
partir de 1987, en el que éstas se encontraban cerca de la norma de calidad del aire. En 1992 se
presentaron los niveles mas elevados de ozono ai registrarse 11 dias que superaron los 300
IMECA. Comparativamente, durante 1991 el ozono alcanzo en tres ocasiones un nivel mayor a 300
IMECA. Asimismo, el centro de la ciudad registra altos niveles de ozono en la atmésfera. Desde
1088 ya se presentaban valores superiores a 200 IMECA siendo 1991 el afio mas critico en esta
zona.
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La estacion Pedregal, representativa de la zona suroeste de la ZMCM, es la que histéricamente ha
registrado las concentraciones mas elevadas de ozono, con niveles persistentemente altos que
presentan un comportamiento relativamente estable. Fig. 3.9. (Cicero, 1985).

Fig. 3.9 Comportamiento de las concentraciones maximas diarias de ozono
en la ZMCM (1986-1995).
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Fuente: RAMA-DDF.

Los analisis estadisticos demuestran que la frecuencia de las concentraciones de ozono tiende a
aproximarse a una distribucidon normal. Este hecho estadistico es fundamental en et disefio de la
estrategia para elevar la calidad del aire de la ZMCM. Con base en elio, el propésito fundamental de
la estrategia es reducir la media de distribucién hacia valores mas bajos (desplazamiento hacia la
izquierda) de tal forma que los valores maximos y ia frecuencia de incumplimiento de las normas
establecidas se reduzca. Consistentemente, se busca incrementar el numero de dias con bajos
niveles de 0zono.

La evolucion de los niveles de ozono es el resultado de la interaccién de un conjunto de factores en
donde destacan el comportamiento de sus precursores vy la evolucion del clima. Parece existir
también una relacion con la evolucién economica de la ZMCM y por tanto con el nivel de actividad
economica y con ta magnitud y compaosiciéon del parque vehicular y las gasolinas.

El analisis del comportamiento de los niveles de ozono IMECA indica que sus niveles promedio se
han modificado a lo largo del periodo.

En conjunto, los promedios siguen un comportamiento ciclico alcanzando los puntos mas altos en
1991-1992 y 18992-1993. Este comportamiento ciclico se observa en la Tabla 3.3., en donde se
observa que la media de! indice entre 1992 y 1989 fue de 171 mientras que de 1989 a 1992 se
elevo de 174 y de1889 a 1992 se redujo a 170.

Este comportamiento responde a la interacciéon de un conjunto de factores en donde destacan 10s
precursores de ozono y otros contaminantes, los cambios meteorolégicos e incluso factores
estacionales, asi como en variaciones en la actividad econémica. Investigaciones recientes indican
que el comportamiento del ozono depende en un 30% de las fluctuaciones meteorologicas y en un

70% de los cambios de las emisiones contaminantes y de la actividad econdmica, entre otras
variables (DDF, 1996).
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Fig. 3.10 Namero de dias con lecturas iIMECA superiores a los 100, 200 y 300

puntos durante 1986-1995.
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Fuente: INE, con datos de la RAMA, -DDF.

Tabla 3.3. Promedio IMECA anual (valores maximos).

Afioc ' Promedio | Desviacion |
, | Estandar
1988 ,  160.85 45,97
1989 |,  141.22 527
1990  170.97 5027
1991 19177 . 53.48 |
1992 . 18055 ! 5932 |
1993 16430 . 4988
1994 173.06 40.62 |
1985 . 170.04 46.72 |
1996 19429 47.39 .
Medias IMECA
Periodo Promedio Desviacion estandar
1988-30junBY 171-96 43.14
30jun89-1may82174.38 174.38 55.32
1may92-enedt 170.81 41.84

Con datos de la RAMA-DDF.

3.3 E! origen del conflicto.

El origen de este conflicto se inicio con la decisidén técnica de elaboracién de gasolinas para
consumo en la Ciudad de México. Con el objeto de determinar la eficiencia de los motores de
gasolina se tiene una relacion directa con el indice de octano; si el indice es bajo, se dice que hay
menos eficiencia y entonces se presenta en 10s motores una serie de explosiones particulares que
se le denomina “golpetec” . Por el contrario una gasolina con alto indice de octano, evita el
"golpetec” y aumenta la eficiencia. Ei método para elevar e indice de octano en los pasados

setenta afos fue:
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a) Una apropiada seleccion de la mezcla de hidrocarburos en la gasolina y

b) por adicion de tetraetilo de plomo.

Aun en estas condiciones de! combustible con plomo, los motores descargan a la atmdsfera
compuestos contaminantes o precursores de ellos como hidrocarburos no quemados en su
totalidad, monéxido de carbono, oxidos de nitrdgeno y particulas de plomo, ademas de los
productores normales de la combustidn: biéxido de carbono y agua.

La eliminacién de tetraetilo de plomo en una gasolina lleva consigo una reduccion en el indice de

octano y por consiguiente también en la eficiencia del motor. En esta situacion sélo quedan dos
alternativas viables:

a) reducir el factor de compresion en los motores de los automdviles nuevos y

b) aumentar e! indice de octano por cambios en su formulacion de hidrocarburos
aromaticos, olefinas

En México se ha reportado un indice de octano alto en la gasolina Plus (con un contenido de
tetraetilo de plomo entre 0.5 y 1.0 ml/gal), misma que presento un contenido mucho menor de
plomo que la gasolina anterior (NOVA) (IMP, 1987). Tecnicamente esto fue factible adicionando
aromaticos. Por otro lado se conoce que el uso de gasolinas con bajo contenido de plomo pero
mejoradas con arométicos e hidrocarburos (olefinas), utilizadas en vehiculos sin convertidor
catalitico, inciuyen una nueva serie adicional de subproductos de combustién considerados como
hidrocarburos reactivos precursores (HCR) de ozono.

Se puede sefialar que los siguientes compuestos gaseosos emitidos por estos vehiculos presentan
un potencial importante en fa formacién de oxidantes fotoquimicos: etileno, propileno, tolueno y m-
xileno. La proporcion en que se encuentran en los productos de combustion dependera de Ia
formulacion de ta gasolina. Una forma indirecta pero eficaz de controlar la formacion de ozono, es
con el control de la emision de sus precursores.

Es a partir de 1986 con la reduccion de tetraetilo de plomo, como una medida para reducir la
contaminacion atmosférica por plomo en la Ciudad de México, se presenté un sensible incremento
en las concentraciones de ozono. En C.U. se registraron valores maximos de ozono de hasta
0.3ppm. En la RAMA, de 1a entonces SEDUE se registraron concentraciones de hasta 0.4ppm en ia
estacion El Pedregal, ambos sitios se encuentran ubicados en el sur de la Ciudad. Asimismo, &l
namero de violaciones a la norma de calidad del aire para ozono se incremento notablemente a
partir del mes de septiembre de 1986 encontrandose un promedio de 16 violaciones por mes en el
periodo septiembre 1986 a enero de 1987, comparada con el mismo periodo para los afos 1984 y
1985, con un promedio de dos violaciones por mes. Estas anomalias en las concentraciones de
ozono y en el comportamiento de este contaminante en el periodo 1984-1987 indicaban la
existencia de un factor externo que se introdujo en ef sistema atmosférico de la ZMC, 1a cual
supone posiblemente |a composicion de las gasolinas.

Es importante y significativo el transporte atmosférico de contaminantes en la Ciudad de Mexico
que, durante la noche, cuando 2 accion de los vientos catabaticos acarrea a la superficie de la
cuenca la masa de aire que ha sido arrastrada durante el dia a las montadas del sur, a las partes
bajas de la ciudad, lo anterior ha generado que se registren niveles nocturnos de ozono, hecho
compietamente ajeno al ciclo fotoguimico (Bravo y Torres, 1984).

El 14 de febrero de 1986, se publica en el Diario Oficial de la Federacion un decreto, en el cual se
dan a conocer 21 medidas, cuya aplicacion tiene como finalidad mejorar la calidad del ambiente en
la Ciudad de México. De las cuales es importante destacar dos de ellas, la medida No. 17 la cual
tiene como objetivo el abastecer de gasolina con bajo contenido de plomo a l.a ZMCM, y la medida
No. 18 misma que se presenta en el mismo contexto y contempla incluir aditivos premezclados en
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las gasolinas. Para el 31 de agosto de 1986 el avance de estas acciones fue del 100% (SEDUE,
1986). La nueva gasolina producida (Nova-Plus) tiene un contenido de tetraetilo de plomo de 0.64
mifgalén (IMP, 1987). La reduccién del contenido de plomo en las gasolinas nacionales ha sido
progresiva segun los reportes de PEMEX, ya que la gasolina Nova de 1873 a 1880 contenia 3.5
mi/galon, en 1981 se redujo a 3.0, en 1982 a 2.19, en 1983 a 2.0, de 1984-1985 a 1.0 (PEMEX,
1986), hasta alcanzar la reduccién en el afio de 1986 de 0.64 ml/galon.

La reduccién rapida de plomo en la gasolina como antidetonante requiere incorporar hidrocarburos
aromaticos, olefinicos, y oxigenados como ei metil-terbutil-eter (MTBE) y otros para compensar tal
reduccién. Esta adicién de hidrocarburos reactivos hace que tanto los evaporados como los
productos de combustion junto con los 6xidos de nitrogeno puedan incrementarse en la operacién
de motores de combustion interna por deficiencia de octanaje, siendo ambos (NMHC y NOs) los

precursores ideales para que con la luz solar se intensifique la produccién de ozono en la
atmasfera. (Altshuller, 1872).

La reduccién del contenido de tetraetilo de plomo en la gasolina trajo como consecuencia un efecto
positivo en 1a calidad del aire en lo referente al plomo. Mientras que por otra parte el cambio en la
composicién de la gasolina dio como resultado un incremento en las concentraciones de ozono,
que aumento en el numero de dias con eventos y un mayor numero de horas por dia en que se
rebasa su norma de calidad del aire.

Integrando este aumento en los niveles de ozono se conciuye que la exposicion de los habitantes
de la ZMCM representa un riesgo potencial a la salud. Por lo tanto es necesario considerar con la
seriedad adecuada, las modificaciones a la composicidn de la gasclina. Con lo anterior se
establece que es importante apoyar la estrategia del uso de gasolina con ¢l minimo contenido de
plomo para vehiculos anteriores a 1991, siempre y cuando se cumple con el uso de convertidores
cataliticos en los vehiculos automotores del afio 1992 a la fecha y el uso en los mismos de
gasclinas sin plomo.

Esta medida dio como efecto secundario un sensibl1e aumento en fas concentraciones de ozono.
Para esta época en la Ciudad Universitaria se han registrado valores maximos de ozono de hasta
0.35ppm, y se observa que a partir del mes de septiembre de 1986, Ias concentraciones de ozono
se incrementaron con respecto a los aflos anteriores (Bravo, et. al.,1987; Bravo, et al,1988). El
valor mas alto de las concentraciones maximas de ozono detectadas en el CCA antes de
septiembre de 1986 fue de 0.15ppm y el promedio de tales concentraciones fue de 0.063, mientras
que después se tuvieron valores de 0.355ppm y 0.147 respectivamente. Como era de esperarse el
incremento de las concentraciones de sus precursores NMCH y NO. también se incrementaron.

Las figuras 3.11., 3.12. y 3.13. presentan respectivamente, los promedios mensuales de las
concentraciones maximas de ozono, el nimero de dias al mes en que se rebasa su norma de
calidad del aire (0.11ppm, promedio horario maximo), y el numero de violaciones por mes de dicha
norma. El periodo de tiempo que se analiza en este caso corresponde de enero de 1984 a mayo de
1990.

Desafortunadamente, la decision de cambiar la gasolina sin un estudio técnico cientifico apropiado
respecto a los requerimientos necesarios para su implementacion, y de las posibles consecuencias
ambientales esperadas, ha dado como resuftado que en la atmaésfera de la Ciudad de México se
rebase la Norma de Caiidad del Aire para O. durante la mayor parte del tiempo.

Las tablas 3.4.; 3.5. y 3.6., muestran la gravedad de la situacion, siendo importante sefalar que la
norma de calidad del aire en 1989 en los Estados Unidos es de 0.12ppm promedic horario maximo,
no mas de una vez al afo; en la estacién de monitoreo de! Centro de Ciencias de la Atmdsfera
(CCA) de la UNAM, se registraron en 1987, 740 horas arriba de la norma mexicana de calidad del
aire, incrementandose en 1988 hasta 956 y 1224 violaciones (horas) en 1989.
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Fig. 3.11 Promedios mensuales de concentraciones maximas de ozono en la
estacién del CCA de 1984 a1990.
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Fig. 3.12 Numero de dias al mes en que se rebasa la norma de calidad del
aire para ozono en la estacion del CCA de 1984 a 1980.
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La SEDUE (1991), como se ha mencionado. contaba con una red automatica de monitoreo
atmosférico, que desde 1986 la cual generaba informacion poco confiable sobre tos niveles de
concentracién de los principales contaminantes en ta ZMCM. A través del comportamiento del
ozono monitoreado por la RAMA en el periodo comprendido de 1986 a 1991, |a situacion de este
contaminante es critica dada su persistencia en el ambiente. asi como por la magnitud de ias
concentraciones que se registraron. En este contaminante en particular las medidas tomadas para
su control no cumplieron su objetivo. 1o cual deja en descubierto ia poca eficacia de las medidas
adoptadas para el control del ozono en ia ZMCM.

Tabla. 3.4 Nimero de excedencias (horas) en fas gue ia concentracion de
ozono rebasd su norma mexicana de calidad del aire en la estacion del
Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM durante 1987.
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Fuente: CCA-UNAM

Tabla. 3.5 Nimero de horas en fas que la concentracidon de ozono rebaso su

norma mexicana de calidad det aire en la estacién del Centro de Ciencias de
la Atmosfera, UNAM durante 1988.
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Tabla. 3.6 Numero de horas en las que ia concentracion de ozono rebaso su
norma mexicana de calidad del aire en la estacion del Centro de Ciencias de
fa Atmédsfera, UNAM durante 1989.
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Fuente; CCA-UNAM

Los estudios realizados hasta 1991 en el CCA-UNAM demuestran ia dependencia existente entre la
formacion de ozono y la meteorologia, aspecto que no fue reconocido por ias autoridades en el
momento. Esta dependencia se debe a gue la produccidn fotoguimica no inicia inmediatamente
después de que son emitidos los precursores, sino que existe un mezclado y un transporte
atmosférico simultaneos al ‘inicio y sostenimiento de todas las posibles reacciones de quimica
atmosférica (Torres, 1991). Esto ultimo explica razonablemente é! porque los niveles més
im;. ortantes de ozono se presentan viento abajo de las principales fuentes de emision,

Para 1990 el numero de excedencias mensuales y anuales presentan una tendencia ascendente
tanto por el nimero de horas al dia como de dias al afo tal como se observa en la fig. 3.14.

Adicionalmente a los problemas potenciales ascciados a los oxidantes, su presencia favorece la
ocurrencia de ofros problemas de contaminacion como: formacion de otras especies
potencialmente toxicas, deposicion acida, y degradacion de la visibilidad (Bravo, et. al., 1988; Bravo
et. al., 1989; Bravo et. al., 1990).

Otra estrategia de PEMEX por reducir los niveles de emision de CO e hidrocarburos totales (HCT),
se introduce a finales de 1988 un aditivo oxigenado, el metil-terbutil-eter (MTBE), a las gasolinas
Nova-Plus y Extra mismas que se distribuian en la ZMCM. La justificacién técnica del uso del MTBE
fue la posible reduccion de emisiones de CO y HCT por los escapes de vehiculos automotcres que
no contaban en ese entonces con convertidor catalitico, segtn la promacion de las compaiiias
extranjeras productoras del aditivo (Bravo, et.al, 1991).

Sin embargo, atn hasta 1990 no habia sido autorizado el uso de este combustible en los Estados
Unidos, como consecuencia de que no se conocian con certeza que posibles efectos que pueden
tener los productos de combustion de este aditivo en la fotoquimica atmosfeérica de zonas urbanas,
a pesar de la virtud de que permite eliminar la totalidad de tetraetilo de plomo como aditivo
antidetonante (ARCO, 1989).

Un nuevo problema ambiental surgié de esta accion. Los niveles de ozono a horas antes inusuales
como 9:00 a 10:00 h., son para el afo de 1891 comunes en la ZMCM, con lo qua! incrementd
significativamente el nimero de horas de excedencias a |a norma de calidad de aire {Bravo et.al,

1990).
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Fig. 3.14 Numero de excedencias a la Norma de calidad del aire para ozono
por hora del dia y en base anual registradas en la estacién del CCA, UNAM
(1987-1990).
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Posteriormente en el otofio de 1989 se implementa un programa para reducir la circulacién de
vehiculos automotores en la Ciudad de México, El programa "Hoy no circula”" (HNC), fue concebido
como una medida para controlar el consumo de gasolinas, reducir las emisiones vehiculares y
promover que la poblacion con auto particular utilizara el transporte publico o compartiera su
vehiculo con vecinos o comparfieros de trabajo, dicho programa se inicio como una medida
temporal, pero a partir del 20 de Noviembre de 1989 se hizo permanente. Se logré retirar de golpe
la circulacién de 500 mil vehiculos al dla y se tuvieron resultados satisfactorics pero considerando
la experiencia internacional existente en esa fecha, este tipo de programas sdlo ha funcionado para

aplicarlos en casos de emergencia o contingencia ambiental y en forma temporal, pero nunca en
forma permanente.

E! resultado de esta accién ha sido rebasada ya que la disponibilidad de los automovilistas para
cambiar de modo de transporte ante la aplicacion de esta medida reguladora ha provocade la
adquisicién de otro vehiculo (generalmente mas viejo y por lo tanto mas contaminante), generando
una mayor emisién de precursores, el incremento del parque vehicular y las condiciones de trafico y
vialidad de 1989 se han recuperado para 1994. Reportes oficiales indican que el nimero de altas
en el registro de placa permanente y ventas en el D.F. aumento de 1987 a 1890, el tual se mantuvo
hasta diciembre de 1994, posterior a esta fecha las ventas de vehiculos nuevos han caido
considerablemente a causa de la recesidn econémica volviendo a repuntar en 1996.

El consumo de gasclinas en la ZMCM refleja también el efecto de la implementacion de dicho
programa. La tasa de consumo presenté una sensible baja cuando en el invierno 1989-1980 se
implementé el "Hoy no circula”. Al finalizar esta temporada el consumo de gasolinas se restableci6
a la tasa de creclmlento normal. La figura 3.20., presenta esquematicamente Ja cronologia del
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comportamiento de las ventas de gasolinas en la ZMCM (DDF. 1986). A principios de 1991 se lanza
una intensa campafa anunciandose la introduccion de una "diferente” gasolina (Magna-Sin) para
uso exclusivo de vehiculos automotores modelos 1991 con convertidores cataliticos. De nuevo se
comete el efror al instruir al publico consumidor de que esta gasolina es optativa para vehiculos
1086-1990. El uso de gasolina Magna-Sin, formulada con gasolina totalmente reformada, con un
alto porcentaje de aromaticos y olefinas la cual la debe ser prohibida para usarse en vehiculos sin

convertidor catalitico, porque las emisiones de ROG mas reactivos y de NO. quedan totalmente
fuera de control.

Fig. 3.15 Consumo promedio de gasolinas en fa ZMCM 1888-1985.
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3.4. Calidad de los combustibles.

Con el proposito de hacer un analisis del efecto que tienen las diferentes propiedades de una
gasolina en los niveles de ozono atmosferico es importante mencionar algunas de las conclusiones
logradas por el Consejo Nacional Estadounidense de ta Investigacidn (NCR por sus siglas en
inglés). En este sentido Calvert y colaboradores (Calvert, et al, 1993) sefialan que " se ha fracasado
en alcanzar las normas de calidad, a pesar de los programas de control de la contaminacion en 0s
altimos 20 afios". Indican que en 1982 a 1991, tan sdlo disminuyeron en 8% las concentraciones de
ozono y comentan que el problema no es facil de resolver.

La experiencia internacional advierte que el control de la contaminacion es un reto costoso y que
por ello es importante determinar la efectividad en costo de las diferentes opciones de control. Los
cambios mas promisorios que se pueden dar en la calidad de la gasolina desde el punto de vista
ambiental consisten en disminuir el contenido de azufre y la presién de vapor. La reduccién de
azufre mejora a eficiencia del convertidor catalitico y Ia disminucion de la presion de vapor tiene un
efecto directo en la disminucidn de las emisiones evaporativas. También recomiendan disminuir
Tgp, esto es, la temperatura a la cual destita el 90% de la gasolina y e! contenido de olefinas. La
adicion de compuestos oxigenados es benéfica cuando se pretende mantener el octano y reducir el
nivel de monoxido de carbono, pero esta accion parece no ofrecer beneficios con respecto a la
reduccion de ozono. Mencionan que no vale la pena abatir la contaminacion de aromaticos en lo
que a niveles de contaminantes por 0zono se refiere.

En EE.UU. se prohibié la fabricacion y venta a nivel nacional de gasolina con plomo desde finales
de la década pasada. En la Tabia 3.7., se pueden observar las especificaciones de la gasolina
regular norteamericana (CARB en California) con respecto a su similar mexicana (Magna Sin). Se
puede observar con los datos anteriormente expuestos que |a gasolina mexicana cumple con las
normatividad nacional en la materia durante 1995. La gasoclina californiana tipo CARB tiene
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parametros mas estrictos que la gasolina Regular Norteamericana y que la Mexicana, en lo que
respecta presion de vapor, destilacién, conterido de azufre, aromaticos, olefinas v benceno. La
diferencia se hara notoria a partir de junio de 1986, cuando en Californta entren en vigor nuevas
especificaciones,

El grupo intersecretarial de politica de combustibles estimé que Petrdleos Mexicanos requiere de
una inversién de 2,300 millones de délares para optimizar la gasolina a una calidad cercana a la
califerniana. PEMEX esta considerando alternativas para reducir la presion de vapor y el contenido
de azufre en la gasolina Magna Sin., para 1997, se lanza al mercado para el consumo en nuestro
pais, una nueva gasolina reformulada denominada Premium, la cuai segun PEMEX es menos
reactiva fotoquimicamente en la atmdsfera de la ZMCM que su antecesora Magna Sin, retirando del
mercado la gasolina nova y dejando para el consumo en la ZMCM, gasolinas inadecuadas para ser
usadas en vehiculos sin convertidor catalitico. con la consecuente emision e precursores de 0zono
al ambiente.

Tabla. 3.7 Comparacion de especificaciones y valores tipicos de las
gasoiinas mexicanas y norteamericanas sin plomo

Magna sin Regular Magna sin
México EE.UU. CARB CARB Valor tipice
Nom-086° \SIM D48 1086 Jumg 1996 en 1885
1985 1093
Presién de vapor, Ib/puig* 55-85 78maximo 7O0Omax. B§8max. 81
en Denver

Temperatura de destilacion, °C:
10% destila a °C (maxima) 85 70 53
50% destila a °C: 77-118 77 - 121 99 max. 93 max 100
90% destila a °C (maximo): 180 190 165 143 174
Tamnearatura final ebullicién 224 225 216
Azuire, 7 peso maxhiu . G0 3.0 5005 S.C3l £.048
Fiomo, kg:’m’. maximo 2.0028 2033 0.00017
Numere de octano carretero, 87.0 870 37.0 B7.0 87.3
(R+M)2, minimo
Aromaticos, % volumen maximo 30 - 27 22 27.2
Olefinas, % volumen maximo 5 - 8.5 4 10.3
Benceno, % volumen maximo 2 - 0.8 08 )
QOxigeno, % en peso 1.2 2 min 2 min 1.06
Notas: * Norma publicada por el INE en el Diario Oficial del 2 de diciembre de 1964,

** A partic de enaro de 1998 el valor maxime permisible serd de 12 5%

Los precursores de ozono son ios hidrocarburos reactivas y los 6xidos de nitrégeno. Al usar
gasolina reformulada en California con las especificaciones de junio de 1996, se reduciran las
emisiones de compuestos organicos volatiles en 17% y las de Oxido de nitrégeno en 11%. Debe
hacerse notar que las estimaciones se basan en una flota vehicular compuesta de automoviles
dotados de convertidor catalitico. El efecto benéfico seria mucho menor si los vehlculos no
contasen con convertidor catalitico o si éste se encontrase desactivado por estar envenenado con

plomo.

En las figuras 3.16., 3.17., 3.18,3.19, 3.20.. y 3.21., se compara la calidad tipica de la gasolina sin
plomo mexicana en lo que respecta al contenido de aromaticos, olefinas y benceno con la de otros
paises, en especial se compara de acuerdo con lo establecido en CARB'96, ya que esta es la que
se recomienda y se usa en un area como es California con evidentes problemas de ozeno.
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Fig. 3.16 Comparacidn de la calidad tipica de la gasolina sin piomo mexicana
con estandares internacionales, 1995.
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Fig. 3.17 Comparacion de la calidad tipica de la gasolina sin plomo mexicana
con estandares internacionales, 1995.
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Fig. 3.18 Comparacién de la calidad tipica de la gasolina sin plomo mexicana
con estandares internacionales, 1995.
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Fig. 3.19 Comparacién de la calidad tipica de la gasolina sin plomo mexicana

con estandares internacionales, 1995.
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Fig. 3.20 Comparacion de la calidad tipica de ia gasolina sin plomo mexicana
con estandares internacionales, 1995.
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Fig.3.21 Comparacion de la calidad tipica de la gasolina sin plomo mexicana
con estandares internacionales, 1995.
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El controt en la emisién aromaticos de la Magna Sin se estd probando y variar su contenido dentro
del intervalo 24.7 y 28.6%, siendo este ultimo valor inferior al especificado en la norma. En olefinas,
ia gasolina Magna Sin oscila entre 8.3 a 12.3% con un valer tipico de 10.3%. Al analizar de nuevo la
Tabla 3.7. Puede inferirse gue nuestra gasclina contiene ligeramente mas olefinas que la gasolina
federal norteamericana que es la gasolina recomendada para areas con problemas de ozono.

Tanto la gasolina de California como la europea acusan un muchoe menor contenido de olefinas que
la mexicana.

El hecho anterior puede explicarse por la configuracion de las refinerias europeas en las que
prevalece el equipo de reformacién para incrementar el octano, mientras que las refinerias
mexicanas y norteamericanas, para alcanzar el mismo fin, cuentan generaimente con dos
procesos: el de reformacion y el de desintegracion catalitica de gaséleos de vacio en lecho fiuido.

No es de extrafiar entonces, que la gasclina europea tenga elevados indices de aromaticos,
benceno y bajos en olefinas.

En benceno, la gasolina Magna Sin presenté en 1995 un nivel acotado por el intervaic 0.9-1.2, con
un valor tipico de 1.0%. Este ultimo valor es simiiar al federal norteamericano y a la de California.
La gasolina Magna Sin tiene fa mitad det benceno que la europea.

Cuando se introdujo la gasolina Magna Sin en 1990, Petréleos Mexicanos contrato a las empresas
Sayboit y Caleb Brett para que certificaran su calidad. Al no encontrar violaciones a las
especificaciones imperantes en la época. Petréleos Mexicanos canceld los contratos en 1993 A
partir de esa fecha Pemex Refinacion y la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz realizan
pruebas de calidad en forma independiente. Fue en 1995 cuando la CMPCCAVM encargd a fa
UNAM analizar la calidad de las gasolinas que se expenden en la ZMCM.

Respecto a la gasolina con plomo, la gasolina Nova cumplid en 1985 con las especificaciones

nacionales de nomero de octano, presién de vapor, contenido de plomo, azufre, aromaticos,
olefinas y benceno y con los cortes de destilacion de acuerdo como se aprecia en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Especificaciones de la gasolina mexicana con plomo (1994 y 1995).

Nova Norma-086* Valor tipico en
Propiedad 1994 1995
Presion de vapor, lb.’pulg2 6.5-85 8.1
Temperatura de destilacidn, oC:
10% destila a °C {maximo): 70 52
50% destila a °C: 77 -121 89
80% destila a °C (maximo): 190 169
Temperatura final de ebullicion: 225 217
Azufre, % peso maximo 015 0.07
Plome, kg/m®, maximo 0.05-0.08 £.03
Numere de octano Research, minimao 81 82.7
Aromaticos, % volumen maximo 30 22.4
Qlefinas, % volumen maximo 15 8.5
Benceno, % volumen maximo 2 12
Oxigeno, % en peso 1-2 0.78

Nota; * Norma publicada por el INE en el Diano Ofical del 2 de dic:embre ce 1594

Fuente DDF, 1996,
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3.5. El impacto del uso de MTBE en la calidad del aire de la ZMCM.

Con el objeto de determinar et impacto de la adicidn de compuestos quimicos a las gasolinas,
Brave y colaboradores {(1991), realizaron un estudic sobre el efecto del uso del aditive Metil-
Terbutil-Eter (MTBE) en las gasolinas del Valle de México en la calidad del aire de la zona SW de la
Ciudad de México. A la fecha de la realizacion de este estudic se desconocla algin otro que
hubiera pronosticado a nivel cualitativo cual seria el efecto sobre los niveles altos de ozono
observados en la Ciudad de México por el uso de este aditivo. Aparentemente, la decisidn del uso
de este aditivo se baso en recomendaciones de fabricantes de este tipo de compuestos y en
experiencias reportadas (Hoffman, 1987). La Compafia Norteamericana ARCO ha difundido que
este tipo de gasolina resultara en una reduccién de emisores de contaminantes para automoviles
de los afios pre-1975 y camicnes pre-1988 (ARCO,1989). De acuerde con ARCO, en California,
USA, se usara gasclina con MTBE como aditivo para sustituir a la gasolina regular con plomo. Para
lograr esto ARCO reducira el contenido de olefinas y aromaticos, asi como el contenido de azufre y
la presién de vaper "Reid” considerando que el MTBE mejorara el octanaje de estas nuevas
gasolinas a utilizarse en automoviles sin catalizadores. Sin embargo, en México se continuo usando
gasolina con altos niveles de olefinas y aromaticos, con la adicion de tetraetilo de plomo y el MTBE
como aditivo con estos antecedentes, se plantec un programa de muestreo y monitoreo de
formaldehido y ozono en ia estacién de monitoreo del CCA-UNAM, para comparar las posibles
diferencias de los niveles de estos dos compuestos en el periodo de invierno.

Los periodos seleccionados fueron diciembre-enero-febrero (1988-89) antes del MTBE vy diciembre-
enero-febrero (1989-90) después de la adicién de MTBE. Es importante sefialar que este es el
primer caso a nivel mundial en que se mezclan: MTBE/plomo/aromaticos (Bravo, 1981).

El formaldehido (HCHO) es un contaminante atmosférico primario y secundario, ya que es emitido
directamente por vehiculos automotores y es formado fotoquimicamente en la atmosfera tanto por
la mahana como por la tarde, pero con menor intensidad al mediodia. La estimacion en masa y
porcentual del HCHO como contaminante secundario en &reas urbanas es dificil de cuantificar,
pero se estima que cerca del 70% es formade por mecanismos de quimica atmosferica (Carey,
1987). Se considera que las concentraciones de ozono medidas en ambientes urbanos son el
resuitado entre las fuentes (emisiones directas y reacciones quimicas) y diversas rutas quimicas de
remocion atmosférica. La dependencia de las concentraciones de HCHO sobre la actividad
fotoquimica estd demostrada ampliamente (Caddle y Allen, 1670; Calvert et. al,, 1972; Cleveland
et.al., 1988).

Se conocen diversos mecanismos de formacion de HCHO de los cuales las reacciones por
radicales hidroxilos y ozondlisis parecen ser los mas importantes. El primero de ellos esta
relacionado con uno de los radicales mas importantes, ef radical hidréxilo {(OH), y cuya presencia se
debe a diversos procesos de quimica atmosférica. Por otro lado, el HCHO tambien puede ser
emitido por los escapes de vehiculos dependiendo del tipo de motor (Sigsby, 1987}.

Cabe mencionar que no existen factores de emision por fuentes vehiculares de HCHO para Mexico.
Adicionalmente, el uso de combustibles oxigenados presenta el potencial de formacién de HCHO
debido a la introduccién de oxigeno al combustible. Una revision exhaustiva de reportes de HCHO
en atmosferas urbanas sefala lo siguiente:(Clevelan et. al., 1997, Kalabocas et. al., 1988;
Richardson, 1982; Sigsby et. at. , 1987; Grosjean, 1980):

-El formaldehido puede ser emitido por vehiculos automotores o ser producido por la
fotoquimica atmosférica.

-Ei formaldehido y su patrén de distribucion esta determinado por 1a actividad
fotoquimica por las tardes, y en las noches por la presencia de acido nitroso (HONO).

-El formaldehido esta afectado por las condiciones meteorolégicas del area y plumas
urbanas existentes.
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-El Os parece correlacionarse con el formaldehido de origen fotoquimico.

-El formaldehido de origen vehicular proporciona rutas alternas muy bien definidas de
formacion de radicales libres.

-El formaldehido puede incrementarse en sus emisicnes vehiculares con el uso de
combustibles oxigenados.

-El formaldehido presenta interés por su riesgo a la salud como compuesto
potencialmente carcinogénico.

La Figura 3.22., muestra claramente que existid un cambio sensible en la presencia de niveles de
formaldehido antes y después de la introduccion del MTBE, lo cual podria explicarse como
resultados del incrementc de emisiones de HCHO de origen vehicular y de una modificacion en las
especies reactantes formadoras de formaldehido (Bravo, et. al., 1991)

La figura 3.23., indica que parece no haber cambio en el patrén de niveles de Os respecto a un
posible desfasamiento de los niveles maximos, sin embargo, el patron de tipo gausiano tipico del
ozonc se ha ampliado to que se refleja en que la actividad fotoquimica inicia mas temprano y
termina mas tarde incrementandose las horas con valores de ozono por arriba de la norma.

Se encuentra no haber cambio en el patron de niveles de Os respecto a un posible desfasamiento
de Ios niveles maximos, sin embargo, el patrén de tipo gausiano tipico del ozono se ha ampliado to
que se refleia en que la actividad fotoquimica inicia mas temprano y termina més tarde
incrementandose las horas con valores de ozono por arriba de la norma.

Es a principios de los noventa en que se acepta finatmente a nivel gobierno de la Ciudad de México
la existencia del problema de la contaminacion fotoquimica por ozono en la ZMCM, y se da a
conocer el Programa Integral para el Control de la Contaminacién Atmosférica (PICCA) por la
Secretaria del Medio Ambiente y Ecologia del DDF, en la cual se establecen en una primera fase
41 compromisos entre los diversos sectores de la sociedad, de las cuales se desprenden 12
programas yfo acciones directas para el control del ozono y sus precursores.

Fig. 3.22 Promedios horarios de formaldehido durante los trimestres diciembre-enero-
febrero de 1988/1989/1990, antes y después de la introduccién del aditivo MTBE
respectivamente, determinados en la estacion del CCA, UNAM.
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Fig. 3.23 Promedios horarios de ozono durante los trimestres diciembre-enero-febrero de
1988/1989/1990, antes y después de la introduccién dei aditivo MTBE respectivamente,
determinados en la estacion del CCA, UNAM.
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Del conjunto de medidas inscritas dentro de dicho programa fa mas importante en su efecto directo
con relacidn al control dei problema del ozono fueron los compromisos de PEMEX sobre el
suministro de combustibles limpios, con especificaciones para ser utilizados en automdviles con
convertidor catalitico, lo cual a la vez implicaba que a partir de 1991 los vehiculos saldrian de
fabrica con el equipc ya instalado. Asimismo, se continuaria con el suministro de gasolina con
MTBE en gasolinas con bajo contenido de ploma y se iniciaria la instalacion de recuperadores de
vapcres de hidrocarburos en terminales de almacenamiento y distribucidn de combustibles. Sin
embargo, la gasolina Magna-Sin que solo podria consumirse en vehiculos equipados con
catalizadores. Se inicio su comercializacion anunciada por parte de PEMEX garantizaba su
utilizacién en vehiculos con o sin convertidor catalitico indistintamente. La combinacion de varios
escenarios ocasiond que un buen numero de los vehiculos equipados con catalizador a partir de
1991 tuvieron inservible su convertidor, ya que el plomo de la gasolina que por necesidad tuvieron
que cargar en algitn momento de ese afio envenené los metales nobles del dispositivo. La
consecuencia ambiental fue la emision con baja eficiencia de control de NO. e hidrocarburos
reactivos.

Cabe mencionar que en ese afo (1991) las ventas promedio de gasolina con plomo (entre 0.5y 1.0
ml de tetraetilo de plomo por galdn y 5% de MTBE) alcanzaron un pico maximo del orden de
47 5X10¢ litros/mes. Coincidentemente, el nimero promedio de eventos de ozono por arriba de la
norma de calidad del aire respectiva presentaron un pico de 130 eventos por mes, la figura 3.24.,
ilustra este cempartamiento.

En 1992 se presenta un incremento de vehiculos en circulacion, un incremento en las ventas de la
gasolina Magna-Sin y un decremento importante en la venta de gasolina Nova con plomo y MTBE.
Asimismo, se presenta una anomalia meteorolégica natural de ocurrencia extraordinaria de lluvia
en la Cuenca de México, (Bravo et al., 1993). Como consecuencia, [0s niveles de ozono registrados
disminuyen, a valores simiares a los de 1989 (fig. 3.25). Tambien se inicia por parte de PEMEX a
finales de 1992 el control de varias especificaciones de la gasolina Magna-Sin como contenido de
aromaticos y olefinas y presién de vapor Reid, sin llegar a o recomendado en California. Asimisme,
para finales de ese afo mas de el 100% de los tanques de almacenamiento de combustibles de
PEMEX cuentan ya con dispositivos de control de emisiones evaporativas lo cual implica una
reduccion sensible de hidrocarburos emitidos a la atmésfera, pero no ocurre asi en las estaciones
de servicio de PEMEX.

En 1993 practicamente se duplica el consumo de Magna-Sin en la ZMCM reduciéndose la venta de
gasolina Nova en poco mas del 20% con relacion al afio de 1992. Asimismo se incrementa el
numero de vehiculos nuevos con catalizador y ya casi se ha terminado la instalacion de membranas
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internas flotantes en los tangues de almacenamiento de las terminales de PEMEX en la ZMCM

Como consecuencia la ocurrencia de niveles de ozono fue similar a la de 1992 a pesar de ser un
afio normal respecto a lluvias.

Fig. 3.24 Comportamiento de ventas de gasolinas en la ZMCM y promedio
mensual de eventos de ozono registrados en C.U:
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En 1994 el consumo de gasolina Magna-Sin continlia incrementandose; el consumo de gasolina
Nova ya no se presenta a la magnitud de la tasa de 1993 pero continua a la baja; ya no hay tasa de
ventas de vehiculos nuevos de los aflos anteriores y se complica el trafico vehicular como

consecuencia de la ineficiencia operativa del programa "Hoy no circula” (Comision Metropalitana
para ta Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental en el Valie de México, 1954).

Fig. 3.25 Comportamiento de la ocurrencia de eventos de ozono promedio
mensual y numero total en C.U.
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No obstante, técnicamente se espera que los catalizadores de los vehiculos modelos 1991-92
empiecen a perder efectividad por acumuiacion de kilometraje, algunos fabricantes de
convertidores cataliticos afirman que la vida media de un catalizador en operacion normal es de
cinco afos o 50,000 kitbmetros. lo que ocurra primero, esto implica que para los vehiculos 1991
para el afo de 1996, la operatividad y eficiencia del convertidor catalitico instalade ya se habra
agotado, lo cual combinado con ei escenario descrito en el parrafo anterior lleva a que los niveles
de ozono vuelvan a tomar una tendencia positiva a niveles mayores que 1892 y 1993

3.6. Movilidad urbana y el aporte ambiental del automovil.

En la ZMCM ia movilidad de la poblacién corresponde a un patron caotico, expresado en
movimientos y a la generacion de viajes en la zona metropolitana, obedece a la crganizacion
espacial de esta Ultima, a la distribucion locacional de sus principales centros de actividades, a los
horarios escolares y laborales y en general a los habitos y costumbres de los habitanies de la
mancha urbana del la ZMCM.

Se estima que actualmente se realizan alrededor de 36 millones de viajes-persona-dia en la ZMCM,
correspondiéndole al automovil particular satisfacer el 21% de los mismos. En la figura 3.26., se
observa el problema de distribucion modal de los viajes persona ambientalmente deficiente, porque
la gran mayoria de ellos se realizan en vehiculos de combustion interna.

En ta figura 3.27., se observa la afluencia vehicular en las principales vias de comunicacion de la
ciudad, este se mantiene constante durante nueve horas (10:00 a 19:00 horas), presentando sélo
una hora pico. De esta forma, las horas "valle" y “pico” durante el horaric productivo de la ciudad,
son practicamente inexistentes, apreciandose a una alta afluencia vehicular homogénea.

La velocidad promedio vehicular es de 36 kilémetros por hora, esta es sumamente baja y se ve
reducida adn mas cuando a ciudad sufre de marchas, plantones, eventos oficiales, etc. Aunque es
dificil de cuantificar el impacto ambiental de las marchas, debido a que éste depende de la
magnitud de la manifestacién (nimero de participantes), la hora en que se realiza, la vialidad que
se afecta, el numero de carriles obstruidos y la duracién de la misma, esta demostrado que al
reducir la velocidad crucero de los vehiculos se incrementan las emisiones vehiculares de CO, HC y
NOx, estos dos ultimos precursores de ozono.

Fig. 3.26 Estructura porcentual de los viajes realizados en la ZMCM, segun
modo de transporte®.
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Fig. 3.27 Comportamiento del transito vehicular para automoéviles
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Ademas de su responsabilidad en ias emisiones a fa atmosfera, los vehiculos automotores plantean
costos e impactos adicionales al medio, que directa o indirectamente se debe ponderar con el
objeto de conformar escenarios mas realistas a la politica ambiental urbana. En otras palabras el
papel preponderante que juegan los automoviles en la dinamica diaria de la ZMCM contradice
elementales criterics sociales, energéticos, de planeacion urbana, ambientales y economicos.

Desde el punto de vista social, [a predominancia de! automovil privado no es justificable: sélo a la
quinta parte de la poblacién que aporta el 75 % del Producto Interno Bruto (PIB 1996) y que viaja
habitualmente en dicho medio, realizando tan sélo el 25% del total de viajes-persona-dia (vpd); en
tanto que los taxis (igual o mas contaminantes que los autos privados) representan el 5% del
parque vehicular y contribuyen con solo el 3% de los viajes del transporte publico {colectivos, metro,
suburbanos, autobuses y trolebuses) absorbe el 50% de los viajes persona dia (vpd).

Ei balance energético de la ZMCM indica que el consumo de gasolina por parte de los usuarios de
vehiculos automotores privados representa el mayor gasto relativo de la energia usada por el sector
transporte. Por cada viaje persona dia (vpd) los vehiculos privados consumen airededor de
diecinueve veces mas energia gque el auto transporte urbano de gran capacidad (autobuses), nueve
veces mas que el transporte colectivo de ruta fija (peseros), sesentay dos veces mas que el meiro
y noventa y cuatro veces mas que ios trolebuses.

En relacién con los criterios urbanos se puede considerar que el uso del automovil es causa y
resultado a la vez de la creciente expansion de la mancha urbana. Este proceso de expansion
produce la necesidad de viajar cada vez distancias mas largas para ir a trabajar, desde las areas
suburbanas con densidades relativamente bajas de poblacion, en las cuales resulta sumamente
dificil y costosa la dotacion de un transporte publico adecuado. Adicionatimente, las vialidades
ocupan una superficie cada vez mayor del espacio urbano disponible, estimandose que hoy dia casi
el 30% de la ZMCM esta cubierta por vialidades, aunque el aporte econémico al PIB por la de los
vehiculos en las diferentes actividades representa un aporte significativo en la economia de la
ZMCM.

Los costos externos de los propietarios de vehiculos automotores en la Ciudad de México, se
acenttia al considerar aspectos ambientales, pues, ademas, su limitada contribucién en términos de
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viajes persona dia (vpd), !os autos son responsables de mas del 50% de las emisiones
contaminantes producidas por el sector transporte. En cuanto a la carga contaminanie expresadas
en Unidades de Toxicidad Equivalente (UTE), por cada vpd, los autos privados emiten cinco y
media veces mas que los colectivos, siete veces mas que los autobuses suburbanos y trece veces

mas que los autobuses de la Ruta-100 (Quadri y Sanchez, 1992), tal y como se aprecia en la tabla
3.9 -

Tabla 3.9 Consumo energético y carga contaminante por tipo de transporte

Consumeo Consumo Emisiones por Carga contamni-
Medio de transporte Viaje energético de energia contaminante 6
ante UTE
personadia . x1gl? Healhvpe Tonydia UTE " ~NPD x10
idla
Aulos prvados 4400 000 220 182000 118099 411 34
Transporte colectivo, 10 020 000 230 225850 759 33 7578
rutla fija y hbres
R-100 4 200000 045 0710 124 62 3085
Autobuses suburbancs 5 500 000 123 18730 304 20 551
v lineas orivagas
“chimecos”
Metro 4 800 GO 015 3150 4117 B 57
Trolebls y tren bigers 535 000 o0 187 0 346 64
Totales 29450 000 1194 4 054 0* 304768

588.26

' Resultado promedio para lodo el sisterna de transportie.

FUENTE: Depanamento del Distnto Federal (1990) Programa Integral Contra Ia Contaminaciona Atrosfénca. Depar-
tamento del Distrito Federat {1989) Programa Integral de Transporte y Quada G. v Sanchez Cataho
L.{1992) La Zona metropolitana y la Contanunacion Almostdnca. Limusa Nonega Editores México, D.F.

3. Distribuciéon de concentraciones de ozono en la ZMCM.

El mecanismo fotoquimico de la formacion de ozono depende ademas de las concentraciones de
precursores de las condiciones de |la cuenca atmosférica de la ZMCM. En el Centro de Ciencias de
la Atmosfera de la UNAM se han realizado el analisis de las trayectorias de viento que se presentan
en dias en los que se registraron niveles elevados de ozono en la Ciudad Universitaria.

Los resultados sefalan que los mecanismos de formacion de ozono son adn mas complicados de
lo que se suponia, encontrandose una gran evidencia de acumulacion nocturna de contaminantes
atmosféricos precursores de ozono por arriba de la capa de inversion de temperatura tipica de la
cuenca de México. Al amanecer se inicia el calentamiento de la superficie por el sol y la capa de
inversién poco a poco se va rompiendo hasta que se logra un vigoroso mezclado vertical entre las
capas por debajo de la inversién y la de arriba, de tal forma que se puede estar presentando una
reinyeccién de precursores adicionales a las concentraciones matutinas precursoras del ozono. En
fa figura 3.28., se muestra la trayectoria seguida por la masa de aire que arribé a la zona del
Pedregal el 2 de febrero de 1988 con una concentracion de 0.295ppm de Os. La masa de aire inicid
su recorrido en Ia vecindad de Texcoco (8:00 a.m.), cruzéd por la zona industrial de Ecatepec y la
Villa entre ias 10:00 y las 11:00 hrs., llegé al Centro de la Ciudad al mediodia, para arribar a la zona
del Pedrega! entre las 13:00 y las 14:00 hrs. La reincorporacion de contaminantes acumulados por
arriba de la capa se presentd entre las 10:00 y las 11:00 hrs. Sin embargo, esto no quiere decir que
en el Pedregal se registren los maximos de concentracion, lo que sucede es que en esta zona se
localizan los Gltimos monitores de ozono en relacion viento abajo de ia ZMCM. Es altamente
probable que niveles aun mayores se estén presentando en las faldas del Ajusco, Contreras y
Cuajimalpa segun estudios de monitoreo realizados en estas zonas {Torres, 1991). Es evidente, de
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cualquier forma, que la zona Suroeste de la ZMCM sufre la presencia de concentraciones maximas
de ozono, como consecuencia del transporte de los vientos.

La figura 3.29., esquematiza la distribucion de la frecuencia anual de excedencias a la norma de
calidad del aire para O:. en la ZMCM con datos de la UNAM y SEDUE de 1988, en donde se puede
apreciar la fraccion de ta mancha urbana y de la poblacion que esta expuesta a niveles de ozono.
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Fig. 3.28 Trayectoria seguida por la parcela de aire que arribo a la zona del
Pedregal el 2 de febrero de 1988, con una concentracién maxima de ozono

de 0.295.

SAN AGUSTIN

Fuente: Torres J., R., 1991.
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Fig. 3.29 Distribucién de la frecuencia anual de excedencias a ia norma de

calidad del aire para ozono en la ZMCM durante 1988.
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Capitulo IV.

Acciones para el control de Ia contammacmn
ambiental en la ZMCM.

4.1. Inventarios de emisiones en la Ciudad de México.

En el afio de 1989, en colaboracidn con la Agencia de Cooperacion {nternacional de Japdn (JICA),
y el Gobierno de México, se realizd otro intento de inventario detallado de emisiones
contaminantes, que no varié grandemente del existente. Sélo a partir de este inventario fue
posible disefiar, durante 1990, la estrategia integral para la blsqueda y control de las principales
fuentes de contaminacion que afectan la calidad del aire de la ZMCM,

4.2, Programa integral contra la contaminacién atmosférica de la ZMCM.

En octubre de 1980, el Gobierno del Distrito Federal, con el objeto de resolver el problema de la
contaminacion atmosférica, instrumenta una estrategia global, ta cua! se conforma con la
aplicacién de acciones y medidas permanentes, temporales y estacionales. E! conjunto de estas
acciones constituye et esquema principal de aplicacion permanente y coordinada del llamado:
Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico (PICCA). El PICCA fue disefiado a partir de estudios sistematizados de la situacion
ambiental de la cuenca de México, con la participacidon de cientificos mexicanos y especialistas
internacionales que tienen una gran experiencia en la solucién de problemas de contaminacion
urbana, de paises tales como: Japdn, Estados Unidos, Alemania, Francia e Inglaterra. El PICCA
fue desarrollado con énfasis en el control de la fuente de emisién de los contaminantes

atmosféricos y la calidad de los combustibles, gasoclinas, diesel, y otros combustibles de uso
industrial,

El PICCA estaba constituido por cinco estrategias principales:

1. La promocién de la investigacion local, la educacidon ambiental, asi como la participacion
ciudadana;

2. El mejoramiento en la calidad de los combustibles, empleando criterios ambientales para que
éstos sean cada vez mas limpios, menos reactives y menos toxicas;

3. La ampliacién y el mejoramiento del transporte colectivo y el contrcl de emisiones de los
vehiculos en circulacién;

4. La modernizacion de la industria, incluyendo el mejoramiento de sus procesos y el control de
sus emisiones contaminantes, y

5. La restauracién ecolégica del Valle de México y la reforestacion.

Este programa ha tenido un costo estimado de 2,333.15 millones de dolares hasta diciembre de
1995. El financiamiento de este programa proviene en un 76% de varias dependencias
gubernamentales, el 24% restanle proviene de créditos de instituciones financieras internacionales
que incluyen el Banco de Reconstruccion y Fomento (Banco Mundial), et Banco Interamericano de
Desarrollo, el EXIMBANK y el Fondo de Cooperacion Econdmica del Japén (OECF),
{(CMPCCAVM, 1994, DDF, 1996)

La estrategia integral del PICCA, se baso especificamente en alternativas de accion de una
politica de gestion de la calidad del aire relacionada con: el mejoramiento de la calidad de
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combustibles que se utilizan; la racionalizacién y reestructuracion del transporie urbano; la
modernizacién de las tecnologias de produccién y {a instalacidn de sistemas de control de
emisiones vehiculares e industriales, la prohibicidn al establecimiento de nuevas aclividades
contaminantes y la reubicacién de las existentes; el rescate, proteccién y recuperacion de areas
ecoldgicas sensibles o delerioradas; el control y disposicion de desechos sélidos e introduccion de
drenaije; la educacién, comunicacion y participacién ciudadana.

De las estrategias planteadas en el PICCA se establecieron 6 compromisos, generando vy
aplicando 40 medidas y 109 proyectos especificos . Los compromisos sefialados a continuacion se

consideran prioritarios para controlar los principales causantes de la contaminacién de éareas
prioritarias :

1. La industria petrolera, en sus aspectos de exploracion, explotacion, refinacién, distribucion y
calidad de combustibles.

2. El transporte, en sus modalidades de carga, colectivo e individual, tanto en su eficiencia urbana

y ambiental, como su avance tecnoldgico, racional aprovechamiento energético y control de
emisiones contaminantes.

3. La industria privada y los establecimientos de servicios, en su modernizacién tecnolégica y
productiva, asi como su eficiencia energética y control de emisiones contaminantes.

4. Las termoeléctricas, por ser los mayores consumidores de combustibles en la ciudad, en uso
continuo de energéticos limpios.

5. Reforestacién y restauracion ecoldgica de los suelos deforestados, zonas sin drenaje, reservas
ecol6gicas invadidas y tiraderos a cielo abierto.

6. Investigacidén, educacion ambiental y comunicacién social, por las entidades a cargo del
monitoreo de la calidad del aire, y de la comunicacidn social.

En la tabla 4.1., se presentan las acciones y medidas especificas, propuesias por el PICCA para el
control de la contaminacion ambiental en la ZMCM.

Producto de la aplicacion de las medidas establecidas por mandato presidencial mas que las
estrategias propuestas en el PICCA, la concentracién de contaminantes primarios son reconocidos
en €| ambito general como potencialmente peligrosos para la salud, se mantienen ya dentro de las
normas de calidad del aire y con reducciones en las emisiones de: bidxido de azufre, y piomo,
mientras que el Os que es un contaminante secundario y ias particulas mencres a 10 micras (PM-

10) presentan una tendencia ascendente {CMPCCAVM, 1994, DDF, SEMARNARP; Gobierno del
Estado. de México., 1996).

4.3.Politicas y estrategias implementadas para el control de la contaminacién
ambiental en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 19%5-2000.

La politica ambiental asumida en el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, para la calidad del
aire en la ZMCM, sitda en un mismo nivel de prioridad la superacion de !a pobreza, la calidad de
vida y la preservacion del ambiente, postula que la calidad ambiental del desarrollo es parte de su
calidad social, lo cual significa que el deteriorc ambiental es nocivo para el desarrollo social; esto
es contrario al enfogue econdmico convencional que supone que la elevacion del nivel de vida se
tiene que lograr independientemente de sus repercusiones ambientales. Dentro de este contexto,
proteger al ambiente, no significa conservarlo sin aprovecharlo o dejarlo tal cual se encuentra o
evitar cualquier afectacion, puesto que las actividades humanas implican la intervencidn y
transformacion de los recursos naturales. La suslentabilidad de dichas actividades demanda, en
cambio, que no se sobrepasen ciertos umbrales para permitir gue el ambiente mantenga a largo
plazo su capacidad de sostener la vida de las generaciones futuras (sic) (INE, 1994).
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Tabla. 4.1 Proyectos e incersiones del Programa Integral Contra la
Contaminaciéon Atmosférica (PICCA) (octubre de 1990 a diciembre de

1995).
Inversiones N
Medida Ejecutor a diciemkre de ‘95
{(millones de ddlares)
1. Elaboracion de gasclina de calidad ecolegica 1n- PEMEX 510.81
ternacional.
Elaberacion de diesel con bajo contenido de azufre, PEMEX 118.33
Elaboracion de combustéleo con bajo contenido PEMEX
de azuire.
4. Eiaboracion de compuestos oxigenados TAME y PEMEX
MTBE. (4)
5. Suministro de gasciina sin plomo. MAGNA SIN para PEMEX 345
los vehicules 1991 con convertidor catalitico. .
6. Continuacién de suministro de gasolina axigenada PEMEX 118.75
con MTBE,
7. Recuperacion de azufre en la Refineria 18 de PEMEX
FAdarsm
{Rescindido} (5}
8. Recuperacién de vapores de HC y cambio de PEMEX

guemadores en la refinesia 18 de Marzo.
(Rescindido) (3}

9. Instalacion de medidores de ermsiones en las 1MP
chimeneas de la refineria,

PEMEX
{Rescindido) (5) SEDESOL 500
Clausura definitvva de la refineria 18 de Marze.
10. Instalacidn de membranas internas flotantes en PEMEX 0.63
los tangues de almacenamiento.
11. Instalacion de equipos para la recuperacion de PEMEX 4.225
vapores en terminales de recibo y distriducion de SECTOR
cambustibles y gasalinerias. PRIVADO
12. Instalacion inmediata de convertidores catalitices SECTOR
en todos kes vehiculos a gasolina, modelo 1991, PRIVADO
13. Ampliacion del Metro. DDF
14. Rencvacién de R-100 con 3,500 unidades de DDF 137.03
baja emisién contaminante.
15. Reordenacién y amphacion del Sistema de Trans- DOF
porte Eléctrico.
16. Mejoramiento de vialicades, semafonzacion. es- DDF
taciocnamientos y coordinacion de modos de £DO MEX
{ranspore,
47, Aulcheacidn de rutas de autobuses para raducin & SECTOR
uso de veniculos privados y estimuiar el transpone FRIVADO
instituzional de escolares y empleados.
18. Continuacién del programa HOY NO CIRCULA. DODF 0.18
EDO MEX
15, Ampliacion del Programa de Verificacion obligato- EDO MEX 4.41
ria de Vehiculos a gaselina, diesely gas L.P. SCT, DDF
SEDESCL
20. Reconversian de flotiltas de camiones de carga a PEMEX 426
gas LP incorporando convertidores cataliticos. SEDUE
EDO MEX

Fuente: DDF, 1996, DOF
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Tabla. 4.1 Proygctos e incersiones del Programa Integral Contra la
Contaminacién Atmosférica (PICCA).Continuacion.

Inversiones

Medida Ejecutor a diciembre de '95
o (millones de doiares)
21 Introduccion de converugdores calaiigos en taxss, £00 MEX 12115
cOMDIS ¥ mInibuses y transporte ¢e casga DDF
22 Cambio de combustolee por gas natural en SEDESOL 18
incustnas SECTOR
PRNWADO
23. Convenios con la industsia para contrel de CDF. SEDESQOL
BMISIONes. SECTOR
PRIVADO
24 Prohipicion de nuevas industrnas DOF
contaminantes EDO MEX
25. Racienalhzacion del abasto ge matenales y brenes LDF i0
y distnbucion nocturna en la ciudad SECTOR
PRIVADO
26. Contrel de emisiones y reuticacon e fundidoras SEDESQOL 05
SECTOR
PRIVADO
27. Realizacion de monitoree continuc en las indus- SEDESOL 1.5
Irias mas contaminantes SECTOR
PRIVADO
28, Mejorarmianto de procesos de combushion e insta- SECTOR
lacién de equipos de control en establecimientcs PRIVADC 05
de serviclos.
26 Ulihzacion de gas natural en las termoe'éctncas CFE
hasta contar con combusto'eo de bajo conterido PEMEX 233
de azufre.
30. Suspensién inveinal en la operacion de unidades CFE
de generacion
31. Instalacién de moniores CORINUOS e eMISIONEs CFE 20
en las centrales termoelectneas.
32, Piugiaiia “Cuda fanmia un 21000 DDF 0.5
Programa de Referestacion Urbana DOK-BID 474
13, Relorestacion rural det Valle de México y su area UoF
ecoldgica de influencia. EDQ MEX 20.219
MORELOS .
34 Programa de pruebas e disposiivos anticonta- IMP
minantes y combustibles alderngs en vehiculos PEMEX 0.2
automotores, )
5. Instalacion de iaboratonos de control de cabdad PEMEX 456
de combustibles. SECTOR
PRIVADO
36, Ampliacién y reforzamiente de la Red Autamatica DDF 2.92
de Monitoreo Atmosférico (RAMA).
37. Desarrcllo del "Estudio Global e la Candad del SEDESOL 10.07
Aire" (EGCA). IMP
38 {nstrumentacion del Sistema de Vigiiancia Epi- 55A 1.0
demiolagica de la ZMTM SEDESOL
39. Relacion permanente con Universidades v Cen- SEDESOL
tros de Investigacion. ODF 2
IMP
40. Capacitacién de maestros y formacion de tes ni- SECTCR 05
fios. EDUCACIONAL
41. Programas de formacidn profesienal y capacita- SECTOR 0.5
cidn, EDUCACIONAL
2,333.315

Fuente: DDF, 1996, TOTAL




98

Dentro de este marco relativo para la ZMCM, se considera clave:

- La ejecucion de programas para el cumplimiento de los compromisos internacionales adquiridos
por México destinados a limitar las emisiones contaminantes a cantidades y plazos determinados.

- El monitoreo y el control de la contaminacion fotogquimica.

- La administracién local de la calidad del aire, en particular de las dreas urbanas, con la
contribucién de la industria, el transporte, las autoridades locales y el publico en general.

Con el objeto de evaluar el logro de las metas fijadas en el PICCA y poder determinar e!
desempefio de la administracién de la calidad del aire, se han establecido internacionalmente

sistemas de infoermacién que permiten contar con indicadores dtiles para tales fines (SEDESOL-
INE, 1984), entre ellos se encuentran:

1. La estimacion del peso anual de emisiones de los principales contaminantes al aire, generados
por fuentes médviles (vehiculos automotores, principalmente) y fijas (centrales eléctricas,

combustion industrial, proceses industriales, combustién no industrial y uso de solvenles, entre
otros).

2. Las tendencias de la calidad de! aire, en términos de concentracién de biéxido de azufre (SOz),
bi6xido de nitrogeno (NO-), particulas suspendidas, ozono (Os} y plomo (Pb), a nivel nacional, en

4reas urbanas y estaciones localizadas en lugares en los que se pueda determinar las
concentraciones de fondo.

3. La tendencia de las precipitaciones acidas.
4. Emisiones de Pb por:
- total de fuentes mdviles (vehiculos automotores y otros).
- total de fuentes fijas.
5. Emisiones de CO por:
- total de fuentes moviles.
- total de fuentes fijas (centrales eléctricas, combustion industrial, procesos
industriales, combustién na industrial, entre otros).

6. Clorofluorocarbonos (CFCs)
- Consumo tolal en aerosoles, refrigeracion, espumas de plasticos, otros.

7. Halones.
- Consumao total extintores, entre otros.

En este contexto, actualmente las principales ciudades del pais cuentan con equipo de monitoreo
atmosférico manual y algunas de ellas con equipos awlomaticos, de los cuales ia mayor parte
estan en proceso de instalacién, prueba o actualizacién, Estos dltimos han sido adquiridos
principalmente con recursos del Programa Regional de Administracion de la Calidad del Aire en
Zonas Criticas y del Programa Integral Ambiental Fronterizo (PIAF). Se efectuo la transferencia de
los sistemas de monitoreo a los gobiernos de los estados, los cuales serdn responsables de su
operacion, con la supervision del INE y el apoyo con instrumentos, asesoria técnica la RAMA-DDF
En la Tabla 4.2. se indican las dependencias estatales a cargo de la gestion ambiental de la
calidad del aire en el territorio mexicano.

En la zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), al crearse la Comisidin Ambiental
Metropolitana (DDF, 1996), cuya competencia incluye las 16 delegaciones que conforman el
Distrito Federal (DDF) y los 17 municipios conurbados del Estado de México, el INE transfirio a
ella la red respectiva de monitoreo de aire (RAMA) que dependia de la Secretaria de Ecologia del
Gobierno del Distrito Federal.
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Tabla 4.2 Dependencias a cargo de la gestion ambiental a nivel estatal.

Entidad
federativa Dependencia
Aguascaheries Secteana oe Desarrolo Socal del Estaca.
Baa Caitorxa Dhrecoon General de Eociogia de! Estada.
Baja Calforma S Secretana de Planeaoon Urbang e infraestructura oel

£stado.
Campeche Sectmana ge Desarmoto Socal del Estado.
Chuapas Secretana ve Desarroso Rural y Ecologia del Estade.
Crawahua Dvecoon General e Desamotio Urbano y Ecologia,
Coaruala Secretana de Desamohio Socal del £5tado.
Colbima Searsana de Desamolo Urbano cef Goteema del Estada.
Durango Secretana de Desarolio Socal del Estado.
Estago de Menco  Secretana oe Ecologia ced Eslado de MAnco.

Guanapaio Secreiana de Desamafo Urbano y Obras Pubicas del
Estado

Guemero Procuracuria e Protecoon Ecoldgea del Estado.

Hidalgo Consep Esawal de Ecologia.

Jaksco Comesadn Estatal de Ecologia del Estado de Jaksco.

Michoacin Secretania de Desamctio Urbano y Ecologia oel Gobemo
dal Estaco.

Moreics Secretaria de Desarrobo Ambeental.

Nayant Camindn da Desarrodo Urbano y Ecologia.

Nuogvo Lein Secrstaria de Desarodo Urbano y Ctras Pibicas ded
Estado de Nuevo Ledn

Caxaca w*wwmmym

Pusbla

Oueréaro

SeamdaDesarro&oUrbanoyEcdoq:addEstado&
Pustia.
Sacretaria de Desamola Urbano, Obras Pubkcas y Eccloga
dal Estan,

Qurtara Aco SwuhdduedOMyOrmmeﬂ

Tabasco Secratarls de Comurmcacionss, Asentamentos y Obres
Publicas dd Gobiemo del Estado.

Tameuipes Secsar ds Desamolio Social dal Estado.

Tiaxcaia Coonfraciin Estatal de Ecologia.

Veaacnz Secretaria de Desarrolo Udano del Estado

Yucaun Secretaria de Ecologia del Goberno del Estado

Iaczecas Secrataria de Planeaciin del Gobierno del Estado.

Cu Comisiin Meropoiiana para fa Prevencidn y Control de ta

Contaminaciéin Ambiental en of Valle do Wéooco,

Fuente: INE-SEDESOL, 1994

Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000

Es en marzo de 1996 gue se establece el convenio de concertacidon ambiental entre la
SEMARNAP, Ei Gobierno de la Ciudad de México, Del Estado de México, PEMEX vy la CFE, y que
tiene como objetivo llevar a cabo el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de
México 1985-2000, con el propdsito de proteger la salud de ia poblacion que habita en la ZMCM,
proponiendo abatir de forma gradual los niveles de contaminacion atmosférica Se sustenta y
aborda el problema con un enfoque sistémico e integrador. Este programa se define a partir de un
andlisis y mediante la revisién exhaustiva por parte de las entidades mencionadas en el convenio
de concertacion de las causas de la contaminacién atmosférica, en su planteamiento se elabora
una tipologia de las variables consideradas y se determinan las metas generales del programa; asi
mismo se definen las estrategias para cada logro de cada una de las metas propuestas, asi como
de los instrumentos que las conforman,.
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Los objetivos generales del el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México
1985-2000 pretenden lo siguiente:

Lograr gradualmente disminuir niveles de contaminacién durante el dia y asi como las
contingencias al afio, como el resultado de un abatimiento del 50% de las emisiones de
hidrocarburos, 40% de oxidos de nitrégeno y 45% de particulas suspendidas de origen
antropogénico, para el afio 2000.

Esto se traduce en desplazar hacia la izquierda la distribucién de frecuencias del IMECA, logrando
que la medida anual de esta distribucién se reduzca de 170 puntos en la actualidad a un nivel a un
nivel entre 140 y 150 puntos; y que se abata en un 75% la probabilidad de ocurrencia de
contingencia por encima de los 250 puntos, para el afio 2000. Evidentemente, el mantenimiento
del Programa de Contingencias Ambientales permitird minimizar el ndmero de dias en que
efectivamente el indice IMECA supere los 250 puntos (conociendo que la norma de calidad
ambiental para ozono es mayor de 0.11 ppm 6 100 IMECA) al reducir las emisiones de
contaminantes durante episodios de estancamiento atmosférico (Fig. 1., Introduccién).

En forma no consecuente ya que la norma es de 100 y no de 200, se espera lograr beneficios para
la salud de la poblacion de la ZMCM, especialmente la de los nifios y grupos sensibles. Tan sélo

en epocas invernales se espera, para el aiio 2000, una disminucién de mas de 3000,000 casos de
enfermedades respiratorias agudas (DDF-1996).

El programa esta constituido por cuatro metas generales y definiciones técnicas:

1. Industria limpia: reduccion de emisiones en industria y servicios.

1% Vehiculos limpios: disminucién de emisiones por kilometro.

i, Nuevo orden urbano y transporte limpio: regulacién del total de kilémetros recorridos por
vehiculos automotores.

V. Recuperacién ecolégica: abatimiento de la erosion.

Las estralegias propuestas para el logro de cada una de las metas se definieron con base en
necesidades tales como: nuevas tecnologias, oferta adecuada y eficiente de transporte puhlico,
criterios ambientales para el desarroilo urbano y elaboracién del ordenamiento ecoldgico.

educacion e informacién ambiental entre muchas ofras. Integradas, de tal forma que quedan
definidas en nueve estrategias:

Mejoramiento e incorporacion de nuevas tecnologias en vehiculos automotores.
Mejoramiento e incorporacion de nuevas tecnologias en la industria y los servicios.
Mejoramiento y sustitucién de energéticos en la industria y 10s servicios.

Mejoramiento y sustitucidn de energéticos automotrices

Oferta amplia de transporte puablico seguro y eficiente.

Integracion de politicas metropolitanas (desarrollo urbano, transporte y medio ambiente).
Incentives econdmicos.

tnspeccion y vigilancia industrial y vehicular.

Informacidn y educacién ambiental y participacion social.

CoNomRALN=

4.4. Acciones para el control de ja contaminacidon ambiental por ozono en la ZMCM.

Las acciones establecidas en el PICCA y retomadas por el Programa para Mejorar la Calidad del
Aire en el Valle de México 1995-2000 para reducir y controlar los contaminantes atmosféricos en
la ZMCM se observan detailadamente para cada contaminante en la Tabia 4.3. (INE, 1994). Del
cuadro anterior a continuacidn se describen 12 acciones especificas para el control del ozono y
sus precursores (hidrocarburos y oxidos de nitrégenc), asi como para el control det bidxido de
nitrégeno las cuales son:
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1.- Verificacidn vehicular obligatoria,

El programa de verificacion vehicular en la ZMCM, tiene como propdsito el inducir un adecuado
mantenimiento de los vehiculos y garantizar un nivel controlado de las emisiones contaminantes,
dependiendo de la tecnologia automnotriz que se utilice, el combustible y la antigiiedad de los autes
en circulacién. En 1988 se hizo obligatoria la verificacion vehicular, tanto para vehiculos de
gasclina como a diesel. En la ZMCM operaban hasta el afio de 1995, 1065 centros de verificacion
vehicular de tipo Bar-90, los cuales fueron transformados en macrocentros con sistema de
verificacion dindamica a finales de 1996.

En 1993 e! programa fue modernizado con equipos de medicién computarizado (BAR-80). Al
iniciarse la verificacién computarizada, el nivel de rechazo giobal fue de 42% en el primer intento
de verificacion. Al finalizar e! afo ei nivel de rechazo se redujo al 26%. El porcentaje de vehiculos
rechazados ha disminuido, no se ha determinado si esto es debido a que es una respuesta de la
poblacién que comprenden la necesidad de afinar su auto antes de levarlo a verificar o algunas
fallas de control del proceso de verificacion (DDF, 1994). En 1996 el Programa de verificacion es

replanteado y modificado presentando nuevas normas de verificacion de emisiones de fuente
vehicular,

Entre otras medidas este cambio en el procedimiento en 1997 establece la liberacion del
programa Hoy no circula a los vehiculos a parir del modelo 1993 y que cuenten con dispositivos
tales como sistema de encendido electrénico, convertidor catalitico y un sistema de inyeccion de
combustible de alla tecnologia {inyeccién electrénica y recirculacion de gases de combustion y
deteccion de oxigeno) asignando una calcomania con el numero cero, mieniras que a los
vehiculos que cuenten con convertidor catalitico y de modelos anteriores a 1993, solo podran
exentar el programa de dos dias sin auto si cuentan con encendido electrénico de combustible y

convertidor catalitice, el resto de los vehiculos de 1991 y anteriores presentaran mayores
restricciones vehiculares.

Para enero de 1996 la verificacién vehicular sélo se podra efectuar en macrocentros de
verificacién, con analizadores de gases computarizados y con medicién de pruebas dinamicas que

simulan condiciones de movimiento en los vehiculos que estan siendo verificados, asegurando
una mayor confiabilidad al proceso.

La verificacién vehicular obligatoria es una accion enfocada a controlar las emisiones de
monoxido de carbono e hidrocarburos este dltimo precursor de ozono. Los efeclos que tiene Ia
verificacién obligatoria van desde la formacion de una conciencia ambiental y social sobre la
importante contribucion que realiza el automovil en la generacion de contaminantes atmosféricos,
hasta la responsabilidad de contribuir al mejoramiento del ambiente.

2.- Oxigenacion de gasolinas con éter ter-amil metilico {TAME) y éter metil terbutilico
(MTBE).

A partir de 1990, toda la gasolina que se distribuye en el Valle de México se oxigena por medio de
la adici6n (5% en volumen) de éter metil terbutilico (MTBE), se desconoce la adicion de eter
teramil metilico (TAME). Sequn las especificaciones del IMP, el uso de gasolinas oxigenadas
permite reducir en 15% la emisién de monodxido de carbono y un 11% las de hidrocarburos, sin
incrementar las de 6xidos de nitrégeno, peroc se omite la emisidon de formaldehido (no se conoce
exactamente que porcentaje de MTBE se adiciona a la gasolina).
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Tabla 4.3 Acciones reatizadas para la reduccion y control de los
contaminantes atmosféricos en la ZMCM.

Conlaminante
stmosterico Acclones realizadas

Pomo — Redutcion 0 92°. 0@ Su conergd en la gasmna Nova
— InlzacuCCron ge gasonna sin pIomo Magea Sin cuyd Consumo regreseria ahord 32°. del lotal
= Reducton o su Cohienido er priutas bamices Iinlas esmanes y -Acas
—~ Ubhzacion de pnlura $In DIoMO y @ base 0 a0ua Dara knes oe yaicad y mobilkanc urbane
— Eurmingcion oel pioma en Lalas e almentos, wises escoiares y uquetes

Baoxio e azvire -~ Ehmmacion gel uso del combusioieo en el Vale ge Mexco, sustiuyend0i por gasoieo mausinal {comenico maxume de azulre 2%}
— Cierte de ta refmena 18 de marzo
— Emplec Ge gas nalural al 100%. en las dos iemoelecingas del Valie de Menco y en 365 grandes industnas
~ Drsinbucon uricamente de tresel espeaal (contendo de azutre < 0 5%) desoe 1590
— Unlzazion de Dhesel Sin (conlenico oe azutre € 005°} 3 panir de oclubre de 1993 pancipaimente para el iranspone

Monoxdo de carbong  — Infradute:on de gasolinds origenadas, reduciend en promedio 107 1as emisiones oe CO
— Modemizacon del Programa de Veriacon Vehcular Obligatona. logrando reduar 54° ias emisones 02 vetictuios detectados como
afamenie contammanies
— IntrocuCcion de convericores Catalibcos en vehiculos, kos cuales regucen mas de 90°. 0e las emsiones ce CO
— Amphaoon gel Sestema de Transpone Colectvo Melro. ef cual ohrece nuevas opoiones 0@ TINSPone
— Puesla en operacon de 3 500 auiobuses oe R-100 con motores de Baja emision g contamnanies
— Intoduceion de a5 LP en mas ge 25 md vehiculos de fransporte publco y de carga, dsminuyendo en mas de 90% sus emisiones de CO
— Renovacitn de 47 065 Laxis y 9 742 microbuses con unidades equpadas con convert:oor calahbeo

Paricutas — Pavimentacdn de calies en una superfioe equvalenie a 1 705 millones de Melros Cuadrades
SUSDENCCAs — Plantacon de 42 millones de arboles. durante los LILMOS cuatro aMos
— Reshuracon acologca del ex-vaso del lago o8 Texcoco, por K Que actualmente se han slmmado las tolvaneras ntensas en #5a zond
~ Llsa ge combushbes con menos de 2% de aulre
~ Operaoon at 100% con gas natural en las lermoekéctneas y 365 grandes ndusinas
~ introduccion de motares diesel 3 partr de ks modelos 1934, que cumplen con (3 nomMa de emisiin mds esincta del mundo
~ Venficaton obiGatona ce emis:ones indusinales
~ Reahzacon e mas de nueve mil nspecoones ndusinales
— 86% 08l equpo ya ins!alado en iNGLSINAS esla pnentaco at conlrod 58 panicutas
— Drversts cursos wmparudos por la Conae’, para evitar [3 mata cperacon oe las cakleras
— Sanoones a mas oe 15 mil vehucuios ostensdiemente conlaminanmes
— Renovacxin de 3 500 unidades de R-100 e mroduccon de Dieset Sin, que cumplen con 2 nomatvidad Mmas esincta del mundo

Bomdo de ndrogeng  — Infroducocn de vehioulos nueves con convertdor catalibco oo tes was, a pasur de 1991
— Conversion a gas oel ransporle de carga y maobuses, €0n UsC thigado Ge converbdor caalinoo de tres vias
— Amphaodn oel Sestema de Transpore Colectvo Metro
- Recrienactn y amphacon el Sctema de Transporte Eléctnes
— Comruaoon dek Programa Hoy no Circula™ (3 partr de 1989)
— Mepramiento ge procesos e COMbUSHON & MStalaton de BGuRes de Control en estabecmientos de senioes

Orono —VMMrcﬂmm.burﬂmmS%b&rﬂmmmmMam
{precursores: ~ Ouxpenacon de gasolinas con éler metd lerbutlics {MTBE), fecduce 11% 12 emisiin de hFTCArbures en o escape
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Para enero de 1996 la verificacion vehicular sélo se podra efectuar en macrocentros de veriﬁqacién,
con analizadores de gases computarizados y con medicion de pruebas dinamicas que simulan
condiciones de movimiento en los vehiculos que estan siendo verificados, asegurando una mayor
confiabilidad al proceso.

La verificacion vehicular obligatoria es una accién enfocada a controlar jas emisiones de monOx@do
de carbono e hidrocarburas este Ultimo precursor de ozono. Los efectos que tiene la yerificacuén
obligatoria van desde la formaciéon de una conciencia ambiental y social sobre la importantg
contribucion que realiza el automdvil en la generacion de contaminantes atmosféricos, hasta la
responsabilidad de contribuir al mejoramiento del ambiente.
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Adicionaimente, es de especial interés el contenido de benceno, el cual es un hidrocarburo
aromatico carcinogénico, asi como la presién de vapor Reid, que determina el grado de
evaporacion de la gasolina. Desde diciembre de 1992 PEMEX establecio especificaciones para
limitar el contenido de hidrocarburos reactivos en las gasolinas Nova (misma que ya salio del
mercado) y Magna-Sin y que a la fecha (1898), no se ha cumplido completamente. lgualmente se
limita la presion de vapor Reid y e! contenido de benceno.

Para asegurar el cumplimiento de los limiles permisibles en las especificaciones de las gasolinas,
la Comisién Ambiental Metropolitana cuenta con un programa de control de calidad en los centros
de refinacion y gasolinerias en el Valle de México, el cual tiene como objeto el aseguramiento del
adecuado batance en la mezcla de hidrocarburos que se realiza para la fermulacion de gasolinas.

4.- Introduccion de convertidores cataliticos en vehiculos 1991 y posteriores.

Actualmente, los vehiculos nuevos de gasolina y diesel que se distribuyen en Meéxico deben
cumplir con las normas de emisién mexicanas, PEMEX, la industria automolriz y gubernamental
han establecido y realizado adecuaciones tecnologicas necesarias para el cumplimiento de estas
normas.

Entre las modificaciones realizadas se puede mencionar la reduccidn de los tamaios y peso de los
vehiculos, el disefio de carrocerias aerodinamicas, motores mas pequenas y eficientes, encendido
electrénico, sistemas computarizados de inyeccién de combustible al motor, valvulas para la
recirculacién de gases de escape introduccién de compensadores altimétricos, sensores de
detonacién y sistemas de control de emisiones contaminantes. Ei convertidor catalilico es un
dispositivo que transforma los gases contaminantes en el escape (monoxide de carbono,
hidrocarburos y dxidos de nitrdgeno) y los transforma termocataliticamente en sustancias inertes
tales como: agua, nitrégeno y biéxido de carbono con una gran eficiencia. Existen varios tipos de
convertidores cataliticos disponibles en el mercado, que difieren principalmente por el material con
que estan construidos y el elemento activo o catalizador que contienen.

5.- Instalacién de techos flotantes en los tanques de almacenamiento de PEMEX vy

construccion de plantas de condensacion de vapores para recuperar los vapores de las
gasolinas.

E! programa de instalacidon de membranas internas flotantes comprendié 23 lanques de
almacenamiento de petraleo crudo y gasolina de instalaciones de PEMEX en la exrefineria de
Azcapotzalco y Afil, que evitan pérdidas por evaporacién a ta atmésfera en un 98%. A la fecha el
programa esta concluido y tuvo una inversién estimada de 1.6 miliones de ddlares.

La instalacién de sistemas de recuperacioén de vapores en.todo el sistema de almacenamiento,
transporte y venta al publico de gasolina es una estrategia para el control de las emisiones de
hidrocarburos que son altamente reactivos, precursores del ozono. Algunas de estos vapores son
también en exceso toxicos. El proceso de recuperacion de estos vapores constituye un ciclo
cerrado integrado por las siguientes etapas:

- Sistemas que evitan que los vapores generados durante !a carga de combustibles a los vehiculos
se emitan a la atmdsfera en las estaciones de servicio, mediante su retorno a los tanques de
almacenamiento.

- El trasvaciado y traslado de los vapores recuperados en los tanques de las gasolinerias a las

terminales de distribucién, mediante camiones autotanque adecuadamente equipados para ello vy,
finalmente,

- La capacitacion y recuperacion final de los vapores en las terminales de distribucion de PEMEX
{fig. 4.1.} '
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Fig. 4.1. Circuito cerrado de recuperacién de vapores.
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Fuente: DDF, 1995,

Actualmente se tiene en eiecucion la construccion e inslalacion de equipos de recuperacion de
vapores en las cuatro terminales de distribucion con las gque cuenta en el Valle de México. Las
obras ya estan concluidas en la terminal de San Juan Ixhuatepec, Afil y Barranca del Muerto, y en
Azcapotzalco se terminaron en 1995-96. La siguiente meta es la de lograr que todas {as estaciones
de servicio cuenten con sistemas de recuperacion de vapores, a la fecha (septiembre de 1998}
solo 95 de 250 gasolinerias cuentan con este sistemna.

6.- Conversion de vehiculos de uso intensivo a gas licuado de petrdleo (GLP).

El gas licuado de petréleo (LF), es una mezcla de gases, principalmente butano y propano, el gas
LP puede ser almacenado, transportado y distribuido en forma liquida. Es un combustible de
rapida vaporizacién lo cual mejora las condiciones de combustion. Es un combustible de
encendido de chispa y tas emisiones de hidrocarburos evaporativos, plomo, bidxido de azufre y
particulas son eliminados en su totalidad. Adicionalmente, al utilizar convertidores cataliticos de

tres vias, los hidrocarburos en el escape se reducen en un 90%, el monoxido de carbono en 80% y
los éxidos de nitrdgeno en 60%.

En febrero de 1992 se inicid el programa para el usc de gas licuado de petrdleo y gas natural
comprimido en el autotransporie pablico y concesionario. Hasta agosto de 1994, se habian
convertido al use de gas LP mas de 27,000 vehiculos de transporte de carga y pasajeros. Los
vehiculos que han reconvertido el tipo de combustible a gas han recibido la liberacién del
programa Hoy no circula, como un incentivo a la inversion realizada en equipo e instalaciones de
suministro, por parte de las autoridades.

Para julio de 1988 se inicia la conversion a gas de la flota vehicular del Departamento del Distrito
Federal, re espera que para fin de este afio se abran otros & estaciones de distribucion de gas para
vehiculos automotores En relacién con la seguridad de las estaciones de distribucion como de los
equipos de carburacion a gas diseflados e instalados conforme a las normas, compiten

ventajosamente con los sistemas de carburacion a gasolina o diesel, incluso en condiciones
severas,

Para satisfacer ia demanda de abasto de las unidades convertidas, se han construido & estacioqes
formales y 4 silios provisionales de abastecimiento gue operan bajo vigilancia y supervision
continua. Estas instalaciones permiten el abasto de 8,000 vehiculos diarios. Adicionalmente, fa
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gran mayoria de las empresas mercantiles que han convertido sus flotilas a gas LP, han
solucionado sus necesidades de suministro instalando en sus encierros estaciones de autoabasto.

7.- Verificacién obligatoria de emisiones industriales.

En la ZMCM existen mas de 30 mil establecimientos industriales y 12 mil de servicios con algin
tipo(s) de emisiones a la atmoésfera. Para disminuir y controlar las emisiones de estos
establecimientos, en marzo de 1992 la Comision Metropolitana para la Prevencion de la
Contaminacion Ambiental, por mandato presidencial, elaboré el programa para el control de
emisiones provenientes de la industria en la ZMCM. El programa establece que todas las
industrias ubicadas en la ZMCM deben efectuar mediciones de sus emisiones contaminantes a la
atmosfera una vez al aiio y reportarlas a las autoridades correspondientes.

Para poder realizar lo anterior se desarrolté un calendario conforme el cual, cada giro industrial
debe someter su informacién en un mes determinado del afo. Esta accion permite obtener
informacion actualizada de la situacion de cada empresa y grupo industrial, y dar el seguimiento a
los compromisos adoptados por 1a industria para el control de sus emisiones contaminantes. Con
base a la informacién presentada por las industrias, el Instituto Nacional de Ecologia {INE) cuenta
ya con una base de datos. En abril de 1994 se contaba con el registro de 2, 838 empresas
ubicadas en la ZMCM . Asimismo, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA)
lleva a cabo inspecciones en cada sector industrial. Durante eslas inspecciones se verifica que el
formato de inventaric de emisiones se haya entregado en forma oportuna, que los datos

reportados sea veraces y que la industria esté cumpliendo con los ordenamientos de proteccién al
ambiente

Ademas del programa de verificacion industrial, la PROFEPA llteva a cabo un programa de
auditorias ambientales. Durante éstas, el personal de la PROFEPA analiza a fondo el
funcionamiento de una empresa determinada, asi como los procesos en los cuales se pueden
generar fuentes de contaminacién. Una auditoria es una herramienta para evaluar a fondo la
operacion de una empresa y puede ser hecha por 1a propia empresa {autoauditoria) o por un grupo
auditor ambiental coordinado por un grupo supervisor. Ef producto de la auditoria ambiental es un
resumen ejecutivo, un reporte de auditoria y un plan de accion. El resultade de una auditoria en
una empresa determinada es la firma de un convenio, en el cual se establecen los plazos y costos
para la solucion de las deficiencias detectadas durante la realizacion de la auditoria ambiental.

8.- Reordenacion y renovacion del transporte en la ZMCM.

En la ZMCM los vehiculos automotores constituyen una de las principales fuentes de
contaminacion atmosférica, ya que son utilizados colidianamente para mover nuestros bienes y
mercancias, con toda la generacién de bienestar humano que elio implica, utiliza mas de 56% de
nuestro consumo total de combustibles. La experiencia internacional demuestra que no existe una
solucién simple a los problemas de contaminacion generados por el transporie y el uso de
combustibles no adecuados para el area en la que se consumen. Mas bien se requiere de una
estrategia integral que abarque los aspectos siguientes:

- E! uso de mejores gasolinas y de combustibles alternos,

- La expansién y el mejoramiento del transporte colectivo

- El desaliento del transporie individua!

- La modernizacién del parque vehicular sobre tode en los vehiculos de uso intensivo

- La introduccion de tecnologias avanzadas de control de emisiones y

- La verificacién periédica de sus emisiones para promover un frecuente y adecuado
mantenimiento de las unidades en circulacion.

En la ZMCM se realizan cerca de 30 millones de viajes-persona cada dia, en una gran diversidad
de modos de transporie de pasajeros individual y colectivo. El transporte de pasajeros esla
constituido por el metro, los trolebuses entre los modos eléctricos, asi como con auloméviles
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ligeros. camionetas, microbuses y autobuses con motores de combustién interna que consumen
gasolina, diesel 0 gas. En |a figura 4.2_, se cbserva la emisién de contaminantes por tipo de modo
de transpone, pasajero y kilometro de recorrido (DDF, 1994; Comision Metropolitana Para Control
de la Contaminacién Ambiental en el Valle de México, CMPCCAVM, 1994) Para el transporte de
carga se emplean principalmente vehiculos automotores, pero también corren lineas de ferrocarril

y dlimamente vehiculos eléctricos en la zona centro de la Ciudad para la distribucion de
productos.

Los modos prioritarics que necesitan desarroliarse para poder cumplir con los objetivos
ambientales es el uso de vehiculos eléctricos, principalmente el metro o el tren ligero, los cuales
circulan por vias exclusivas, tienen mayor capacidad de carga y pueden desarrollar una velocidad
promedio alta. Sin embargo, su expansion es costosa y lenta. Dentro de las medalidades de
transporte de superficie, el trolebus ocupa un lugar privilegiado por ser eléctrico y de gran
eficiencia. Los autcbuses a diesel, ya sean sencillos, articulados o biarticulados para duplicar su
capacidad, son ta opcién mas socorrida por los planificadores en transporte. Ambos pueden ser
rapidos y eficientes cuando circulan en carriles exclusivos y sus rutas no se ven obstruidas por el
transito normal de las calles. Con motores de control electrénico y diesel de alta calidad, los
autobuses biarticulados en un sistema vial exclusivo que los separe del resto del {rafico vehicuiar,
un gjemplo de esta opcidn lo presenta el sistema de transporte metropolitano de la Ciudad de
Curitiba en Brasil, lo cual representa una alternativa de transporie atractiva, tanlo econdmica
como para el control de la contaminacion (Greenpeace-México, 1994},

Como un ejemplo claro de lo que no se debe hacer en el transporte tenemos a los microbuses y
las autodenominadas "combis" que segin las autoridades encargadas de la planeacion vy
transporte en la Ciudad de México son: "medios de transporte versatiles, que no sélo pueden
crecer al mismo ritmo que la poblacién por su bajo costo, facil manejo y nulo requerimiento de
espacio para su encierro causande problemas a vecinos de las calles en donde se estacionan, sino
que ademdés responden estrictamente a las necesidades de la demanda, pues entran en colonias
populares, en zonas de montafia y sin pavimentar, a la vez funcionan como un sistema de
alimentacion a tos nodos de la red de transporte suburbana y urbana de la ciudad.

Fig. 4.2 Emisiones tedricas de contaminantes (g/pasajero por Km.).
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Este tipo de vehiculos puede emitir niveles contaminantes que no cumplen las normas de emision
y son conducidos por operadores inadecuadamente preparados, lo cual es una muestra aberrante
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que explica la anarquia existente en el transporte de la cuidad. Las combis y microbuses
consumen aproximadamente 18% del total de la gasolina que se expende en la ZMCM, pues no
obstante su reducido nimero, realizan miltiples viajes. Desde enero de 1981, todos los minibuses
modelo 1991 en adelante han incorporado el convertidor catalitico, con esta accion se pretendio
reducir 1a emision de contaminantes a la atmadsfera. Durante esle -periodo, cada mes se han
sustituido en promedio 400 combis por minibuses, en 1993 se sustituyeron mas de 27 mil unidades
lo que significd que cada 20 minutos entrara en circulacion un vehiculo mas moderno y saliera uno
0 mas contaminantes y de menor capacidad. Para reforzar esta medida, de acuerdo con el Manuai
de Revista para e! afio 1992, en el Distrito Federal no se permite la circulacion de combis
anteriores a 1985 ni de taxis anteriores a 1987.

A diciembre de 1993, en el Distrito Federal exisiian mas de 47 mil taxis con convertidor catalitico,
que en actualidad funcionan a muy baja eficiencia o simplemente ya no funcionan y cerca de 10
mil microbuses circulan en la Zona Metropolitana con gas LP y equipos certificados de carburacion
a gas con convertidor catalitico de tres vias con dudosa eficiencia.

9.- Ampliacion del sistema de transporte colectivo METRO.

El Metro es la alternativa de transporte menos contaminante en el Valle de México, por lo que se
continda expandiendo hacia las zonas mas pobladas del drea metropolitana, rebasando los limites
del Distrito Federal para llegar a los municipios conurbados del Estado de México, principalmente
al norte y oriente de ia Ciudad. En los dltimos cinco afios, el metro ha aumentado su cobertura en
37 kilometros, de los cuales, los correspondientes a la linea 8 que corre de Izlapalapa a Garibaldi
entrd en funcionamiento en junio de 1994, La operaciéon de esta linea permite transportar 300
millones de pasajeros adicionales por afio.

La linea B del Metro que ira de la colonia Guerrero en el centro de ta Ciudad, al municipic de
Ecatepec en el Esltado de Meéxico, en su operacién permitird sustituir 230 autobuses, 11,160
microbuses y 18,000 vehiculos particulares al dia, con lo cual se estima una reduccion de 4% de
las emisiones contaminantes de la Ciudad de México, calculadas de manera teérica en &l mejor de
los casos. Se prevé que entre en operacion a finales de 1998.

10.- Reordenacion y ampliacion del sistema de transporte eléctrico.

E! sistema de transporie eléctrico del Distrito Federal (STE), se compone de trolebuses y el tren
ligero a Xochimilco. En la actualidad transporta al 1% de los pasajercs de !a Ciudad de México y
tiene el costo mas alto de pasajeros lransportado de todos ios sistemas de transporte pablico. Este

modo de transporte representa una opcién no contaminante y por ello es conveniente su
expansion y modernizacion.

En 1991 se inicid un programa de modernizacidon de los transportes eléctricos, enire cuyos
objetivos estd la renovacion del parque vehicular de la red de trolebuses. Actualmente, en la
Ciudad de México operan 13 lineas de trolebuses con 350 unidades que movilizan a 310 mil
personas en promedio, con una coberlura de 360 kildmetros, mas 69 kilémetros auxiliares de linea
elevada. Con respecto al tren ligero, durante 1992 el promedio de trenes en circulacion efectiva
diaria era de alrededor de 5.5 unidades que transportaban en promedio 8 mil pasajeros. Ahora
operan 15 trenes en promedio que circulan a lo largo de 12.5 kildmetros de Taxquefia a
Xochimilco. En la pasada administracion el DDF y el STE adquirieron 12 trenes TE-SC de
CONCARRIL. Estos vehiculos son de fabricacién nacional, con integracién, tecnologia y equipos
alemanes y franceses. La capacidad de transporte en estos nuevos trenes es de 350 pasajeros por
tren aproximadamente y viajan a una velocidad promedio de 50 kilometros por hora. Dados sus
dispositivos electrénicos, se pueden acoplar dos trenes incrementando la oferta de servicio en

horas pico. Asimismo, los intervalos entre los trenes se reducirdn a tres minutos con completa
regularidad.

11.- Continuacidn del pregrama "Hoy no circula”.
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Surgido como una propuesta de la Sra. Celia Cramer “Un dia sin vehiculo” como un programa
voluntario, el programa Hoy no circula se volvié obligatorio el 20 de noviembre de 1989. Las
restricciones impuestas en el programa implican que en teoria el 20% de la flota vehicular
presente en la ZMCM sale fuera de la circulacién un dia a la semana, dependiendo del dltimo
digito del nimero de la placa del vehicuio. En su primer aio de aplicacion el programa permitio
agilizar sensiblemente el transilo de la Ciudad, se calcula que con la aplicacion de este programa
se ahorraron 420 mil litros diarios de consumo total de gasolinas en el Valle de México. Estudios
de tendencia de concentracién de ozono para el periodo 1986-1991 con datos generados por la
RAMA y el CCA demuestra que durante los afios en que han estado vigentes los programas de
“Un dia sin auto" y la "verificacion obligatoria” instituida por las autoridades no se han abatido sino

por el contrario, se han elevado sobre todos los seclores de la Ciudad, en particular drasticamente
en el sector suroeste.

El sector gubernamental sefala que la aplicacién de este programa ha sido suficiente para
estabilizar |a tendencia creciente de los niveles de contaminacién atmosférica registrados en la
Ciudad. Este incremento en los niveles de la contaminacion en la ciudad podria explicarse por, un
incremento marcado de las emisiones vehiculares, dado el incremento del consumo de gasolina
en la ZMCM ya que a finales de 1991 se habia elevado a catorce miliones de litros de gasolina y
cuatro de diesel diarios (Gamboa, 1991; Jauregui, 1992). En la actualidad a partir de diciembre de
1995 se establecieron de manera temporal el programa de “dos dias sin auto” en situaciones en
ias cuales se alcancen valores de 250 IMECAS de ozono en la ZMCM, y que incluye l0s fines de
semanas, actualmente se esla analizando los mecanismos para actualizar este programa dado el
crecimiento del parque vehicular y 1a inoperabilidad real del programa.

12.- Mejoramiento de procesos de inspeccion en establecimientos de servicios.

Dado que el Gobierno del Distrito Federal (DDF) tiene la atribucién de realizar inspecciones en
materia de contaminacién atmosférica, aguas residuales, ruido y vibraciones, a todo tipo de
establecimientos mercantiles, industriales y de servicio en el Distrito Federal. Estas inspecciones
estan a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente del DDF y se efectdan dentro de! programa de
vigilancia para establecimientos prioritarios, el cual se viene desarrollando desde noviembre de
1993. Desde su inicio hasta junio de 1994, la Secretaria de Medio Ambiente atendié 777 denuncias
ciudadanas de su competencia. De estas, 23% corresponden a problemas de contaminacion en
materia de emisiones a |a atmasfera, 9% en aguas residuales, 35% en ruido y vibraciones y 33%
corresponden a denuncias mixtas. Durante el mismo periodo, se llevaron a cabo 2,563
inspecciones de las cuales 55% fueron en materia de emisiones a la atmoésfera, 42% al vertido de
aguas residuales y 3% en materia y vibraciones de los establecimientos inspeccionados en
materia de emisiones a la atmdsfera solamente 5% se encontré dentro de la normatividad
ambiental correspondiente. En el caso de que un establecimiento infractor reincida en las
anomalias detectadas en |a visita de inspeccion, se hace acreedor a una clausura parcial.

4.5, Proyectos complementarios para el control integrai de la contaminacion ambiental en
la ZMCM.

El problema de 1a contaminacion de! aire en México estd dado principalmente por el consumo de
combustibles fésiles, tanto en vehiculos como en fuentes fijas, asi como factores meteorologicos y
fisicoguimicos, por lo que es conveniente conocer tanto 1os procesos de combustion como las
tecnologias para el control de emisiones; con este fin se han venido desarrollando nuevas
tecnologias que permiten el ahorro y uso eficiente de la energia, ademas de fomentar el uso de
energia renovable y la rehabilitacion o modernizacién de los sistemas de produccion y transmisién
de la misma. Algunos de estos proyectos se llevan a cabo en cooperacion con instituciones
internacionales, por ejemplo se realizan estudios conjuntos para el control y abatimiento de la
contaminacién atmosférica con paises como Alemania, Estados Unidos, Inglaterra y Japon.
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Dada la velocidad actual con que se estan consumiendo [0S recursos no renovables en nuestro
pais y el mundo entero, resuita fundamental la cooperacion internacional en diferentes aspectos
para preservar dichos recursos, como son: el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan el
ahorro y uso eficiente de la energia, fomentar el uso de la energia renovable y rehabilitar o
modernizar los sistemas de produccién y transmision de la misma, asi como ampliar la
investigacion de nuevas fuentes.

Es importante apoyar programas integrales de verificacion de emisiones vehiculares, que incluyan
la normatividad obligatoria de la tecnologia mas avanzada, fomentar el sistema de transporte

colectivo (Metro), y mejorar las gasolinas y los combustibles para minimizar los productos de
combustion.

También es necesario mejorar la tecnologia industrial y hacer mas eficiente el ciclo de produccion
y consumo (ciclo de vida), por lo que es necesario generar y buscar esquemas de financiamiento
para que el sector industrial obtenga lo mejor en tecnologia anticontaminante, asi como para
mejorar los programas de prevencidn y contro! de la contaminacién atmosférica.

Un intento del gobierno para oblener repuestas sobre el avance de las medidas efectuadas para el
control de la contaminacion ambiental en la ZMCM, fue con la realizacidn del Estudio Global de fa
Calidad del Aire (EGCA), el cual consistié en un proyecto de tres afios (1990-1993), como un
proyecto de cooperacion interinstitucional e inlernacional, coordinado por parte de México por el
Instituto Mexicano dei Petréleo (IMP) y de parte de los EUA por el Laboratorio Nacional de Los
Alamos (LANL). El financiamiento estuvo a cargo, a partes iguales, de Petroleos Mexicanos
(PEMEX) y el Departamento de Energia de los Estados Unidos y se contd con ia colaboracion de
mas de una docena de instituciones. Un producto derivado del EGCA es una herramienta
computacional que utilizo un inventario de emisiones incompleto e inadecuado, al cual le aplicaron
el modelo para simular, evatuar y comparar tanto el efecto de la calidad del aire como el impacto
socioecondmico de estrategias aisladas de control de la contaminacién atmosférica o de un
conjunto de ellas. El modelo de simulacion meteorol6gico se basa en primeros principios, y no en
interpretaciones estadisticas, mientras que el modelo fotoquimico utilizado para la simulacion
hibrido, este modelo debido a la falta de informacion en su alimentacién con una base de datos
muy limitada actualmente tiene una confidencia muy baja (Bravo, Comunicacion Personal.) .

Dentro del proyecto EGCA se realizaron las campaiias de mediciones y moniloreo mas intensivas
que hasta ta fecha se habian realizado en la ZMCM, por lo que como subproductos del proyecto se
ha obtenido informacién que debe ser evaluada con mdas rigor y podria ser util para
investigaciones futuras en esta cuidad.

4.6. Consideraciones preliminares.

Tal y como se describe a lo largo del capitulo, se han llevado a cabo multiples aclividades en ef
ambito de la administracién y gestion de la calidad del aire en la ZMCM. Sin embargo, es
necesario establecer y disculir cuales son los problemas actuales mas apremianies y plantear las
lineas de accién a seguir en los praximos afios.

En primer lugar, se han logrado avances en lo referente a los inventarios de emisiones para la
ZMCM, lo que permitird contar con informacién de base para e! disefio y desarrollo de los

programas de prevencion y control. Los resultados obtenidos deberan ser analizados, mejorartos y
actualizarios continuamente.

Con relacion al monitoreo de la calidad del aire, se considera que la RAMA continuara generando
informaciéon que permitira caracterizar y dimencionar los problemas de contaminacion en la
ZMCM. Por ofra parte, 1a informacion disponible muestra que en varios de los sitios de monitoreo
no siempre se cumple con las normas de calidad del aire, indicando con ello la necesidad de
consolidar programas para abatir y controlar la contaminacién. En estos programas, el énfasis se
ha puesto en la actualizacién y desarrollo de la normatividad en la materia, resaltando la urgencia
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de acciones orientadas al mejoramiento de los combustibles; ademas de la etaboracion de normas
complementarias como en el caso de los compuestos organicos volatiles (benceno y otros), y para
regular actividades especificas dirigidas a los principales giros emisores de contaminantes a la
atmésfera. En el caso especifico de 1a ZMCM, si bien se observan avances suslantivos el
abatimiento y control de algunos de los conlaminantes, es necesario mencionar que el problema
no esta aun resuelto, representando todavia un reto para la sociedad en su conjunto. Sera por ello
necesario plantear nuevas e innovadoras lineas de accion basadas en fundamentos cientificos,
que cristalicen en acciones concretas, con la promocién y apoyo de la participacion de
universidades y centros de investigacion.
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Capitulo V.

Integracion de la situacién actual del deterioro ambiental
de la cuenca atmosférica en la zona suroeste de la ZNMCM

b.1. La integracién de las series de datos histéricos de ozono en la ZMCVI.

El andlisis estadistico de los indices anuales del IMECA entre 1988 y 1995 se ha realizado
usando los valores IMECA disponibles. El IMECA es solo una herramienta para informar at
publico, sobre el estado de la contaminacién en relacién a la salud puede producir (DDF,
1990), como se podrd constatar, es informacién valiosa pero no adecuada para el disefio de
mejores estrategias de gestion de la calidad del aire por to que no es recomendable su
utilizacién para estos fines.

Los resultados obtenidos indican que el IMECA puede descomponerse en una parte sistematica
y otra aleatoria. l.a parte aleatoria puede representarse como una $erie estacionaria en torno a
fa parte sistemdatica. Asimismo, se observa que la frecuencia de la distribucién de ocurrencia
de diferentes niveles del IMECA tiende a aproximarse a una normal.

Estos resultados sugieren al sector gobierno, que una estrategia para mejorar la calidad del aire
de la ZMCM estd asociada a un desplazamiento de la media del IMECA hacia la izquierda. Ello
implica trabajar con la parte mdas sistematica o estable del proceso generador de informacién
{Spanos, 1986}. Asimismo, puede utilizarse la parte sistemdtica como una linea base que
permita desplazar al conjunto del indice aprovechando que {a serie tiende a ser estacionaria en
torno a su parte sistemadtica. Esto conduce entonces a una disminucién de la probabilidad de
ocurrencia de eventos por encima de la norma de contingencia ambiental. Sin embarge, vy
atendiendo al cardcter estocdstico del fendmeno, no deben descartarse |la presencia de eventos
por encima de la norma y del nivel de contingencia ambiental. De este modo, la estrategia para
mejorar la calidad ambiental de la ZMCM pretende aprovechar los patrones de comportamiento
de la serie IMECA sin encontrarse exclusivamente en los casos externos que muestran un
cardcter fuertemente aleatorio.

La evolucion del IMECA es el resultado de la interaccién de un conjunto de factores en donde
destacan los precursores de los diferentes contaminantes, en particular del ozono. Parece
existir también en la parte sistermnética del fendmeno una relacién con la evolucidn econémica
de la ZMCM vy por tanto con el nivel de actividad econdmica v el acervo y estructura vehicular.

Se puede apreciar que la serie de datos del IMECA muestra una alta variabilidad como
resultado del complejo conjunto de factores que la afectan. Puede argumentarse que la parte
sistemdtica corresponde a una media que ha tendido a modificarse a lo largo del tiempo sobre
la cual se sobreponen las variaciones estacionarias. Una de las estrategias para controlar el
problema de la contaminacién atmosférica debe entonces de considerar las caracteristicas de
las series de tiempo de los datos proveniente del monitoreo continuo del ozono, tal y como se
ha venido realizando pero con el objeto de disminuir las concentraciones de ozono en la ZMCM
en términos mas congruentes con la magnitud del problema.

5.2. Consideraciones sobre las acciones para el control de ozono en la ZMCM.
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La evaluacidén del PICCA ha permitido reconocer el alcance de las acciones para el contro! de fa
contaminacién del aire en la ZMCM, también se han reconocido las desviaciones que sobre las
mismas se fueron generando en su instrumentacién. Lo que permitié reconocer por parte de
las autoridades los errores de gestién, motivo por el cual se considera en este estudio que del
grueso de las medidas aplicadas para el control del ozono, no han tenido e! impacto esperado
para abatir las concentraciones de ¢zono, motivo por el cual se evalGan las acciones que
fueron disefadas para controlar el ozono en fa ZMCM.

1.- Verificacidn vehfcular obligatoria, (inspeccién y mantenimiento, I/M).

En relacién con el programa de verificacidn obligatoria del parque vehicular resulto ser una
estrategia efectiva para el control de las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos
totales (no se consideran los reactivos}, pero poco efectiva para los 6xidos de nitrégeno. Las
normas de emisién de automotores vy los procedimientos de verificacién se han vuelto mas
estrictos para los vehiculos que circulan en la ZMCM, aunque todavia existen fallas en el
proceso tal y como se ha detectado el hecho de alterar las condiciones mecdnicas de los
vehiculos medificando la relacién de oxigeno en fa mezcla de gasolina lo que reduce la emisién
de hidrocarburos, lo anterior con el objeto de aprobar la verificacién y el hecho de que hasta
este momento no se consideran las emisiones de NOx, como parte de las pruebas. Una de las
metas de la Comisién Ambiental Metropolitana es que para el afio 2000 es que el total del
parque vehicular utilice solo gasolina sin plomo y que todos cuenten con el convertidor
catalitico funcionando adecuadamente,

2.- Oxigenacién de gasolinas con Eter ter-amil metilico (TAME) y éter metil terbutilico {MTBE).

Con la adicién de 5% en volumen de éter metil terbutilico (MTBE), desde 1990 en las
gasolinas el Instituto Mexicano del Petroleo se sefiala que esta medida ha reducido en 15% las
emisiones de mondxido de carbono y en un 11% las de hidrocarburos, sin incrementar las
emisiones de 6xidos de nitrégeno (precursor de ozono), esto Gitimo deja a los NO. sin ningun
mecanismo de control, ademds que se ha demostrado que mientras mas MTBE, se adicione a

la gasolina que se consume en la ZMCM se pueden abatir los niveles de CO y HC pero no ios
NO.. -

3.- Produccién de gasolinas reformuladas, menos toxicas y reactivas en la atmésfera.

El contenido de olefinas, aromaticos y benceno de las gasolinas mexicanas se han reducido y
niveles aun por debajo de los estdndares federales de los Estados Unidos de América en &reas
en donde el ozono no es un gran problema (excluyendo al Estado de California), pero dadas las
caracteristicas de altitud, radiacién y meteorologia de la Cuenca de México, su impacto en la
calidad del aire para contaminantes fotoquimicos no ha sido suficiente para controlar el
problema, es evidente que el actor principal en la generacién de ozcono se debe a las
caracteristicas de volatilidad y reactividad de las gasolinas que se consumen en la ZMCM, las
cuales adn no son las mas adecuadas para solucionar esta situacién.

4.- Introduccién de convertidores cataliticos en vehiculos 1991 y posteriores.

En este caso la introduccién de convertidores cataliticos en vehiculos automotores modelos
posteriores a 1991 ha demostrado su efectividad, pero dado el hecho que este tipo de
dispositivos presentan un periodo de vida de aproximadamente 50,000 kilémetros o cinco
afos dependiendo del fabricante, en los préximos anos vehiculos de usc intensivo con este
dispositivo empezaran a emitir concentraciones significativas de precursores de ozono a la
atmdsfera sin ningdn control, lo cual conlleva al reemplazo de este dispositivo con las
implicaciones econémicas de esta reposicion.
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5.- Instalacion de techos flotantes en los tanques de almacenamiento de PEMEX vy

construccién de plantas de licuefaccidn de vapores para recuperar los vapores de las
gasolinas.

Este programa es adecuado para el control de vapores orgdnicos, lo cual ha demostrado su
efectividad y bajo costo de inversién, el cual se vera completado con la incorporacién de los
sistemas de recuperacién de vapores en las estaciones de distribucion, carros tanque vy en las
estaciones de servicio (gasolineras), esperando que sea completado antes del afio 2000, cabe
mencionar que se tiene un impuesto por consumo de gasolina de un centavo por litro que se
vende en la ZMCM, para el fideicomiso ambiental metropolitano, que es utilizado para financiar
la renovacién tecnolégica consistente en el reciclo de los vapores en gasolineras entre otras
acciones.

6.- Conversién de vehiculos de uso intensivo a gas licuado de petréleo.

En este aspecto se ha avanzado significativamente, y ha tenido un efecto positivo ya que gran
parte de los vehiculos de reparto y distribucién de mercancia cuentan con sistemas de
combustidn a gas, lo que provoca la eliminaciéon de emisiones de hidrocarburos reactivos y

monéxido de carbono, por lo que en este caso se debe poner énfasis en el control de la
emisién de 6xidos de nitrégeno

7.- Verificacidn obligateria de emisiones industriales.

En este sentido se tienen avances significativos en la generacién del inventario de emisiones
de la ZMCM, que permite reconocer aungue no claramente el aporte ambiental de fa industria y
establecer convenios de colaboracién para regular su operacidn y procesos desde la
perspectiva de la inclusién de la calidad ambiental.

8.- Reordenacion y renovacion del transporte en la ZMCM.,

Es evidente la falta de planeacién en este sector por lo cual se debe de regular y generarse
instancias de representacién entre autoridades, especialistas, urbanistas, concesionarios del
transporte publico y ciudadanos, para evaluar el actual programa integral de transporte,

rebasado actualmente por una serie de deficiencias, desviaciones y corrupcién por parte de las
autoridades y concesionarios.

9.- Ampliacién del sistema de transporte colectivo METRO.

En este aspecto el efecto es directo dado a que es un modo de transporte de emision cero de
contaminantes a la atmdsfera en el interior de la ZMCM, pero en la generacion de energia
{caso de la termoeléctricas} existe contaminacion y representa una de las preocupaciongs mas
importantes debido a la accién de la emisiGn de 6xidos de nitrégeno. Se debe continuar con la
ampliacién del sistema, ademés de reestructurar los sistemas alimentadores y favorecer la
integracién del transporte puablico en las zonas criticas de la Ciudad de México.

10.- Recrdenacion y ampliacion del sistema de transporte eléctrico.
En este aspecto los efectos generados en ¢! control de la problemética ambiental evaluada son
moderados pero significativos, lo cual conlleva a su reforzamiento y consolidacién por ser la

alternativa de mas bajo costo para el transporte en la ZMCM.

11.- Continuacién del programa "Hoy no circula®.



114

En este caso el crecimiento del parque vehicular en los ultimos cinco afocs. ha rebasado, los
objetivos de los programas y acciones al respecto, al encontrarnos en este momento en las
mismas condiciones que cuando se implemento. Se requieren realizar estudios serios para
evaluar, reestructurar y proponer nuevas opciones a este programa. Mientras no se cuente con
un transporte puablico eficiente, seguro, répido y confortable en la ZMCM, el automévil
particular seguird prevaleciendo sobre los demas modos de transporte.

12.- Mejoramiento de procesos de combustién e instalacién de equipos de control en
establecimientos de servicios.

En este sentido se observa un efecto significativo en el control de emisiones de HMHC y
HNMHC en establecimientos de servicios de primer nivel pero se desconoce la situacién de los
microestablecimientos que por sus caracteristicas, son dificiles de detectar y por consecuente
no tienen la capacidad econdmica ni técnica para el control de sus emisiones,

En sintesis es importante sefialar, que se han logrado avances significativos en lo referente al
inventario de emisiones en la ZMCM, pero todavia se requiere de su depuracién, actualizacién
y modelacién en tiempo real, que permita contar con informacién de base para el disefio ¥
desarrollo de los nuevos programas de prevencién y control, asi como la evaluacién,
adecuacién, mejoramiento o eliminacidn de los ya existentes.

El monitoreo de la calidad del aire ha demostrado ser el principal indicador del impacto de la
aplicacién de programas de control de contaminantes atmosféricos, se considera recomendable
la expansién, modernizacién y consalidacién de la red existente. Esta estrategia han hecho

posible la caracterizacién y dimensionamiento de los problemas de contaminacién atmosférica
en la ZMCM.

Los programas aplicados demuestran en la mayoria de los casos una poca efectividad en la
prevencién y control de la contaminacién fotoguimica en la ZMCM. Es importante remarcar
que los programas que deberian tener un mayor énfasis, entre las que se destacan las
acciones orientadas al mejoramiento de los combustibles, la legislacién ambiental generada han
permitido regular las actividades especificas dirigidas a los principales giros emisores de
contaminantes a fa atmdésfera. En la ZMCM, es evidente que el problema no estd aun resuelto,
representando un reto para la sociedad en su conjunto. Por lo cua! es necesario continuar y
mejorar los esfuerzos en curso y la incorporacién de nuevas e innovadoras lineas de accion,
basadas en fundamentos técnicos y cientificos, que generen acciones concretas. Para lograr

esto, serd necesario promover y apovyar la participacion de universidades y centros e institutos
de investigacion.

El control de oxidantes fotoquimicos (O: ) es un proceso muy complejo el cual adn en la
actualidad involucra mucha incertidumbre. La informacién de calidad del aire con respecto a Oa
en la estacién de monitoreo dei Centro de Ciencias de la Atmdsfera en Ciudad Universitaria
(1984-1994), muestra que dadas las caracteristicas de la ZMCM, y &l tipo de combustibles
que se consumen es propensa a sufrir el problema de contaminacion fotoquimica. Es a partir
de septiembre de 1986, en que los niveles de ozono rebasan la norma de calidad del aire en
una frecuencia en la que actualmente no ha sido posible controlar,

5.3. Discusién.

Integrando y analizando la evolucion de la contaminacién fotoquimica, por ozono en la ZMCM,
es evidente que las tendencias siguen siendo hacia el incremento paulatine del problema
aungue a una tasa menor a la de los afos anteriores. También es claro que a pesar de la gran
cantidad de dinero invertido, se siguen cometiendo errores que pudieron evitarse si se
hubieran considerado las experiencias en el mundo sobre acciones efectuadas para controlar
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esta problematica y que adn persiste una serie de contradicciones irracionales en 1a asignacion
de recursos hacia el control de la contaminacion atmosférica fotoguimica en la ZMCM, asi

como un vacfo en lo relativo a la verdadera y contundente "voluntad politica” para resolver el
problema.

Tomando como base los conocimientos existentes a la fecha sobre el origen, transformaciones

y destino de la contaminacién fotoquimica, es posible establecer los siguientes razonamientos
aplicados al caso de la ZMCM.

La relacién de la concentracion de hidrocarburos reactives con la concentracién de Oxidos de
nitrégeno {HCR/NQ.), ha sido reconocida finalmente en México, como herramienta para definir
vy entender la problemética de la produccién de ozono en la atmdésfera, especialmente cuando
se emplea el modelo fotoquimico EKMA {EPA, 1977; Gipson et. al., 1981; Demerjian, 1984).
Bajo este modelo, la produccién de ozono depende de las concentraciones de HCR y NO.
medidas en un sitio localizado viento arriba del lugar en donde se presenta el pico maximo de
ozono después del mediodia. Este modelo ha sido incluso empleado por el Instituto Mexicano
del Petrdlec para tratar de justificar varias de sus medidas aplicadas al control de la
contaminacién por ozono v de hecho la EPA lo recomienda como criterio en una primera etapa
para definir politicas de control {Demerjian, 1984; Comisién Metropolitana para la Prevencion y
Control de la Contaminacién Ambiental en el Valle de México, 1994b}. Siguiendo el concepto
del EKMA, la reduccién de niveles de ozono podré efectuarse disminuyendo tanto HCR y NO.
o bien reduciendo uno de ellos en mayor proporcién con respecto al otro, dependiendo de las
condiciones iniciales de concentracidn de estos compuestos.

Adicionalmente, se sabe que el control de emisiones de HCR es preferido para abatir los
niveles de ozono debido a que técnicamente y econdémicamente es mdas factible optar por esta
medida que controlar los NQ. . Sin Embargo, decidir en términos de hasta donde se plantea la
reduccion requiere de un andlisis muy profundo. Por ejemplo, las emisiones de NO. pueden

suprimir la formacién rédpida de ozono en la cercania de las fuentes, pero favorece la formacion
de ozono viento abajo.

Por otro lado, se debe mantener en mente que el costo de reducir cualquiera de las emisiones
de ambos precursores va a estar en funcidn de alcanzar ¢ cumplir con la Norma de Calidad del
Aire para ozono de 0.11 ppm en un dia, un dia al aflo. Como efecto secundario de esta
reduccién se tendrd una reduccién en la concentracidén de particulas finas de aerosoles de

nitratos y orgdnicos lo cual mejoraré la calidad del aire en términos de particulas menores a 10
micras, PMio

A la fecha se sabe gue la relacién [HCRI/INO.] en la ZMCM es del orden de 20 (Bravo y
Torres, 1995}, lo cual significa que en la atmdésfera urbana se tienen concentraciones
importantes de hidrocarburos reactivos. Segin el modelo EKMA, para reducir una
concentracién tlpica de ozono de 0.331 ppm de la ZMCM, al nivel de la norma, se requiere 0
bien bajar la concentracién de NO. en un 75% sin controlar HCR, o bien bajar la concentracion
de NMHC en un 80% sin controlar NO. . No obstante pueden hacerse combinaciones de
reducciones en ambos precursores hasta llegar al 6ptimo.

PEMEX ha enfocado sus medidas en controlar las emisiones de hidrocarburos voldtiles
{terminales de almacenamiento y distribucién) y debe controlar la volatilidad (RPV) de la
gasolina Magna-Sin, mientras que, otra medida importante, el uso de catalizadores en
automdéviles post-1991, controla tanto NMHC como NO. siendo su emisién equivalente al 55
aproximadamente de todas las fuentes en la ZMCM. Esto es, la situacién actual indica que la
mavyeor reduccién en ambos precursores sélo podré enfocarse a dos sectores: transportacion y
produccién de energia, considerando que aparte de tas termoeléctricas, las estaciones de
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servicios o gasolineras estan relacionadas con el sector energia debido a que forman parte de
tas actividades de distribucién del combustible de PEMEX.

Los programas de control de la contaminacién ambiental en la ZMCM, no han tenido el efecto
esperado debido a diversos factores, tales como lo fue en su momento el desconocer el
problema calidad de aire por parte de las autoridades gubernamentales en los afios ochentas,
aunado a una falta de una perspectiva integra! tanto técnica como cientifica del problema, por
lo anterior se sugieren las siguientes acciones concretas para enfrentar esta problemadtica.

Primero, la situacién econdmica actual obliga a dos consideraciones, no se espera una tasa de
renovacién de vehiculos antiguos sin catalizador mayor al 2% por vehiculos nuevos y no hay
disponibilidad econémica en la sociedad para requerir a los propietarios de vehfculos pre-1981
la reconversién de sus vehiculos con la instalacion de convertidores catallticos por su alto
costo (del orden de 2000 ddlares).

Segundo, el kilometraje acumulado en los vehiculos pre-1991 {casi 700,000 vehiculos en la
ZMCM) es cada vez mayor y por consecuencia el deterioro del convertidor es paulatino cada
vez, surgiendo la necesidad de un cambio del dispositivo que a las condiciones econdmicas
actuales estard fuera del alcance de muchos propietarios.

Tercero, quizds, la implementacién de sistemas de control de hidrocarburos en el sector
industrial no podrd ser inmediata, ya que los altos costos que representan y la recesién de
produccion actual.

El programa propuesto para el control de la contaminacién atmosférica por oxidantes
fotoqu/micos y sus precursores, debe enfocarse a reforzar y adecuar las medidas va
implementadas o bien que estdn en un avance minimo pero gue sean efectivas en controlar las
causas de esta problematica

bajo un concepto técnico-cientifico riguroso.

Bajo este escenario, la politica ambiental en los proximos afos debe enfocarse en medidas
factibles basadas mas en controlar las emisiones del parque vehicular actual el cual tiene fa
distribucidn siguiente:

Modelos 1970 y anteriores 1 4.4%
Modelos 1971 a 1975 7.0%
Modelos 1976 a 1980 11.8%
Modelos 1981 a 1985 18.3%
Modelos 1986 a 1990 26.6%
Modelos 1991 y posteriores { 31.9%

Esto es, casi el 70% son vehiculos sin catalizador que mantendran una tasa de consumo de
gasolina.

Asimismo, dado que los actuales programas estaban enfocados a un cambig virtual en el tipo
y estado de los vehiculos automotores por renovacién de la flota y este cambio no serd
posible, las medidas disefiadas hacia un control en la volatilidad de la gasolina Magna-Sin vy el
contenido de emisiones de NMHC, deberdn extenderse, con respectivo analisis técnico-
cientffico. Ademas de que se podrian aplicar opciones de mejoramiento de inyeccién vy
combustién en los vehiculos que aseguren una reduccién en la emisién de los contaminantes y
una optimizacién en el consumo de gasolina. Adicionalmente, algunas medidas como el uso de
gas natural en termoeléctricas sélo garantizaran la reduccién en biéxido de azufre y no de los
NO, se deben monitorear estas emisiones, y asegurarse el control de este contaminante en
estas instalaciones.
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No obstante, se deberd tener cuidado en no adicionar indiscriminadamente MTBE o TAME
como aditivos en gasolinas sin plomo, e incluso se debe re-estudiar el porcentaje dptimo a
adicionar para no seguir contribuyendo con emisiones de formaldehido a la atmdésfera el cual
es un compuesto orgdnico con uno de los mayores potenciales de formacidn de ozono.

Sumando las acciones de reduccién de HCR y NO. propuestas y aplicando el concepto basico
del modelo EKMA se propone gue podra ser posible aproximarse a un nivel de ozono que, a
pesar de estar aun por arriba de la Norma de Calidad del Aire respectiva, se minimizard el
nimero o porcentaje de poblacién expuesta, ya que se producird un efecto de "alargamiento”
de 1a pluma de oxidantes cuyo méaximo tardard mds tiempo en presentarse. Es importante
sefialar que establecer medidas de control simultdneas y equivalentes en eficiencia para HCR y
NC. de ninguna manera garantizan una reduccién de ozono, por lo que se debe tener cuidado
en no dictar medidas “de la noche a la mafiana" que lieven a gue la quimica atmosférica caiga
en otra situacién adn mdas problematica. Enfocar las estrategias a controlar el ozono por abajo

de la norma no debe quedar fuera del marco econémico nacionai actual, en especial si se
busca reducir al maximo los NO..

Finalmente, la sociedad mexicana ha sido obligada a aceptar tanto las decisiones de direccidn
tecnolégica ambiental del gobierno como de las paraestatales {(PEMEX y CFE) sin tener acceso
a los datos que llevaron a esa direccién ni a la informacion probatoria de que las medidas
aplicadas hayan sido efectivas. Por tal motivo se deben incluir en la planeacién ambiental del
pais mecanismos que permitan a la ciudadania el derecho a la informacion y que se instituya
en la Legislacién el concepto de crimen ambiental para vigilar a todos aquellos funcionarios
responsables de tomas de decisiones y de asignacién de recursos que utilicen en forma

indebida el conocimiento cientifico para obtener algun beneficio particular o bien para liberarse
de alguna responsabilidad.
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Capitulo VI.
Conclusiones y recomendaciones.

Con el objeto de proponer acciones que tengan por objeto prevenir y controlar ia
contaminacién fotoquimica generada por Qs se realizé un andlisis detallado de las causas,
evolucién, acciones de control y situacién actual de esta problemética en la ZMCM, situacion
que es facilmente extrapolable a otros centros urbanos del pafs.

Para el andlisis se aplicd el conocimiento cientifico disponible y la experiencia de la Seccién de
Contaminacidn Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM (Bravo y Torres,
1995}, en este campo en México, asi como de la Red Automética de Monitoreo Ambiental
(RAMA). La base de las propuestas surge de combinar un modelo recomendado por la EPA
{usado por el IMP) para primeras etapas de control del ozono v el concepto técnico-econémico
de la efectividad involucrada con las actuales medidas de control propuestas, algunas de ellas
con avances substanciales y con el escenario para los proximos afos en términos de
disponibilidad de recursos para la aplicacion de medidas adicionales del control de las

emisiones de los precursores de ozono: los 6xidos de nitrégeno (NO.J v los hidrocarburos
reactivos (HCR). '

Las recomendaciones propuestas son las siguientes:

1. Existe un problema ambiental grave y creciente respecto a la contaminacién atmosférica
por ozono en la Cuenca de México, asf como en Guadalajara y Monterrey.

2. El problema de la contaminacién fotoquimica afecta casi el 20% de la poblacién nacional
tocalizada en la ZMCM vy cuya tendencia, a pesar del alto costo que han representado las
medidas a la fecha implementadas s6lo han llevado a que los niveles pico de ozono por
arriba de 0.30 ppm disminuyan en su frecuencia de ocurrencia, manteniéndose un
promedio anual mayor de 1000 horas (viclaciones) a la Norma de Calidad del Aire {0.11
ppm en una hora) desde 19889,

3. Se debe aplicar medidas para el control de emisiones de los precursores de la
contaminacién fotoquimica NOx y HCR acordes a corto plazo, tomando como base, tanto
las condiciones de la quimica atmosférica presente en las zonas metropolitanas como la
factibilidad de disposicién de recursos econdmicos por parte de la poblacién para acatar
disposiciones dictadas por las autoridades de reacondicionamiento de vehiculos.

4. Se debe fortalecer y aplicar en el tiempo méas corto posible la reformulacién de las
gasolinas en términos de menor reactividad en virtud de que, al no ser posible en los
préximos anos la renovacién de autos en su mayoria pre-1991 sin convertidor catalitico a
una tasa optima, la gasolina serd consumida a la proporcién actual de casi dos veces
mayor por esta flota vehicular "antigua”, siendo necesario asegurar que su potencial de
formacién de contaminantes fotoquimicos sea el menor posible.

5. El uso indiscriminado de los aditivos MTBE ha sido la causa de la emisidon de formaldehido
a la atmdsfera en la ZMCM, el cual es un organico precursor de ozono muy potente, por lo
que debe establecerse un porcentaje éptimo de adicién a las gasolinas ponderando no
tanto la reduccién en la emisién de CO el cual es el principa! objetivo y el cual, segin las
autoridades se mantiene muy bajo de la norma respectiva, sino buscando que la emisién
de NQO. y de aldehidos sea la minima factible sin sacrificar el nivel de octanaje.
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£s necesario implementar mecanismos de vigilancia de eficiencia de convertidores
cataliticos en los vehiculos que ya lo tienen asi como establecer programas de crédito para
la reposicién de aquellos dispositivos ya ineficientes, en virtud de que el kilometraje
acumulado hasta la fecha vy los distintos problemas de suministro de gasolina sin plomo del
pasado en vehiculos con alta circulacién post-1991, puede ya ser problematico con
relacién a la poca efectividad que presentan para controlar NO. y HCR. Asf como también
la vigitancia a la fabricacién y distribucién de los convertidores cataliticos sea sin
corrupcién, ni participacién de organismos o asociaciones: con influencias politicas.

Al no haber posibilidades deseables de renovacién del parque vesicular, se debe buscar y
promover la instalacién de dispositivos mecanicos de bajo costo en la flota pre-1991, vy
post-1991 que permitan asegurar una combustién mas eficiente y como consecuencia, una
menor emisién de contaminantes, ademas de un ahorre en el consumo del combustible.
Debe promoverse otras opciones como el retro-acondicionamiento de vehiculos pre-1991
con catalizadores o cambiar a gas LP.

Se debe acelerar la instalacion de controles de vapores de combustibles en las gasolinerias,
ya que esta medida por si sola garantiza una reduccién cercana a aproximadamente el
10% en las emisiones de HCR. Ademds de que no justifica realizar mas estudios sobre
cual tecnologia es mejor, dado que son tecnologias probadas ya en otros paises.

Se deben controlar a la brevedad posible las emisiones de NOx de las termoeléctricas
localizadas en la ZMCM ya que esta es una alternativa segura de bajar las emisiones de
NO. con impacto en la atmésfera urbana con lo que se favorecen las condiciones de
quimica atmosférica de reduccidon de ozono.

Se deben establecer mecanismos y comités de vigilancia de la calidad de externos a
PEMEX para asegurar que los combustibles en verdad estén cumpliendo con los requisitos
de poca reactividad recomendados por paises como los Estados Unidos {en sus zonas
criticas fotoquimicamente) y comprometidos por la paraestatal.

La gasolina Magna -Sin debe ajustarse a una Presién de Vapor Reid {RPV) baja 6ptima a las
condiciones de altitud de la Ciudad de México, recordando que es este factor fisico puede
hacer que, aun con una Presién de Vapor Reid (RVP) "baja", a una altitud mayor a 2000
m.s.n.m. puede ser inefectiva para controlar a nivel deseado !a volatilidad. Adicionalmente,
puede lograrse un abatimiento importante adicional de olefinas e isoparafinas al
recomendado como 6ptimo con la ayuda de una mezcla de arométicos menos reactivos y
MTBE, siempre y cuando sea para uso exclusivo de vehiculos equipados con convertidores
cataliticos. Por otro lado, debe buscarse disminuir el contenide de benceno en las
gasolinas no tanto por su potencial reactivo para formar ozono, sino por su potencial
t6xico. Es necesario establecer que cada regidn tendrd unas caracteristicas de temperatura
ambiente, presién atmosférica y ventilacién natural diferente, por lo que definir un esténdar
unico de composicién de gasolina reformulada sin plomo para todo el pais no asegurarad
una reduccién en la problemética fotoguimica y si puede acarrear problemas adicionales.

Se recomienda continuar con el programa de inspeccién y mantenimiento /M
estableciendo mecanismos de vigilancia mas estrictos tales como la verificacién externa de
los macrocentros y de las unidades de verificacién y una frecuencia anual de cumplimiento
en vehiculos de uso no intensivo, pero bianual en vehiculos de uso intensivo.

Se debe reforzar el monitoreo de HCR en la ZMCM y el otras ciudades del pais, por ser
vital esta informacion para el desarrollo y vigilancia de estrategias de control asi como el
evitar que se corrompan estos sistemas.
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14. Transporte publico de alta capacidad (autobuses biarticulados) en vialidades que presenten
una demanda mayor a los 16,000 pasajeros/hora /sentido, en horas pico.

15. Carril exclusivo central y confinado {no invadible por los automéviles) para el transporte
pablico de alta capacidad en vialidades con aita demanda de pasajeros.

16. Creacion de un fondo publico y transparente (vigilado por la Asamblea Legislativa del
Distrito Federall con recursos provenientes de las ventas de automdviles, gasolinas,
estacionamientos, casetas de ingresos, etcétera, para subsidiar de manera parcial el
transporte publico de alta capacidad.

17. Es necesario establecer la responsabilidad penal juridica correspondiente hacia funcionarios
del sector publico y paraestatal para todo aquel que realice un ocultamiento, engafo,
desvio de fondos o beneficio personal utilizando, manipulando o comprometiendo la
administracién de la calidad del aire y como consecuencia, la salud de la poblacién.

El reducir significativamente los niveles actuales de contaminantes atmosféricos y en especial
el ozono, no sélo es dificil, complejo y se magnifica cuando intervienen intereses politices, lo
que conlleva la aceptacién generalizada de costos importantes con beneficios no medibles. El
monitoreo de la calidad del aire permite afirmar categéricamente que el problema de la
contaminacién en la ZMCM es sumamente severo. Asimismo, el inventaric de emisiones
aungue aun deficiente, permite tener un punto de vista para visualizar la magnitud y costo del
tipo de acciones que serfan necesarias para disminuir progresivamente las excedencias de
ozono hasta que finalmente se llegue al cumplimiento de las normas de calidad del aire.

Segun los anélisis de relacién entre las concentraciones en la atmésfera de 6xidos de nitrégeno
y compuestos organicos volétiles con las concentraciones resultantes no es lineal; tampoco lo
es 1a relacién entre las emisiones de contaminantes y las concentraciones observadas de
ozono. El analisis de la relacién existente entre las concentraciones de ozono y las emisiones
de precursores se torna ain mds complejo por el hecho de que cuando se habla de
hidrocarburos {HC) o compuestos organicos volétiles {COV), se habla de numerosas sustancias
de diversa reactividad y diferentes potenciales de formacion de ozono.

Con esta serie de recomendaciones se busca optimizar la infraestructura existente vy
econdmicamente disponible que asegure una disminucién de los niveles de ozono con una
cobertura de exposicion poblacional menor,
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ANEXO No. 1

Método de calibracion por solucidén neutra amortiguadora de
Yoduro de Potasio NBKI.



Auditoria analitica de los equipos de medicion
Calibracion de la fuente de ozono.

Metodologia.

La oxidacién de una solucién neutra amortiguadora de Yoduro de Potasio con relacién a otra
solucién libre de Yodo ha sido la base de un numero de técnicas de tipo manual e instrumental
para la determinacion y calibracion de muestreadores y analizadores de ozono en el aire
ambiente (Saltzman y Gilbert, 1958). El método utilizado para el presenta trabajo, fue calibrado
usando diluciones de ozono generadas por una camara generadora de 02ono con luz ultravioleta
y un flujo de aire zero burbujeado a una solucidn de yoduro de potasio. La comparacién de esta
calibractdn con una obtenida usando una sclucidn estandar de amisaldehido muestra que la
produccion de ozono después de la ozonolisis es de 95% (Bravo y Lodge, 1960), este metodo
puede ser consideradc como virtuaimente absoaluto. La absorbancia molar del preducto coloreado
es 35,0000 en una longitud de maxima absorcidn (352 nm). En un flujo continuo de ocho litros de
aire per minuto, una parte por bilidn {ppb) de ozono puede ser razonablemente detectada

En la actualidad varias propiedades del ozeno han permitide ser utlizadas como pruebas
analiticas de tipo especifico. De las cuales se han desarroliado las técnicas modernas de tipo
automatico y continuo, tales como la utilizacion de un foldmetro ultravioleta de tuz filtrada de largo
ancho de banda, el cual compara la absorcitn del aire en €l ancho de banda en donde se
encuentra |a longitud de onda de mayor absorbancia de ozono (352 nm), La determinacion de
oczono termométricamente se lleva a cabo por la descomposicidn de calor de la muestra en un
catalizador apropiado (McCully, et al., 1959). El método que designado como de réferencia por la
Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA} es a partir de la determinacion
mnstrumental por quimicoluminiscencia en fase gaseosa entre el etileno y el czono en el aire
ambiente de 1a muestra. La ozonolisis es una reaccién tipo del ozono, en esta reaccion, una doble
cadena de etilalqueno s generada a partir de la reaccidn con el ozeno, generando la liberacion
de energia luminosa que es detectado por un tubo fotomultiplicador de acuerdo a o establecido
por Lambert y Beer, en donde la energia liberada es directamente proporcional a fa concentracion
de ozono contenido en |a muestra de aire.

Calibracidn primaria
Reactivos utilizados:
Quimicos.

Yoduro de Potasio, ASC grado reactivo. Nota: Algunas fuentes de yodo y de Yoduro de Potasio
ASC grado reactivo han sido reportadas con algin tipo de impurezas las cuales reducen la
capacidad absorbente del reactivo. Estas impurezas pueden crear demandas significativas de
yodo El KI usado podria no tener significancia con la demanda de iodo. Para determinar esta
especificacion se ha encontrado, que graficando 1a Absorbancia de |, versus el total de ng de O3
seleccionando como curva de calibracién los puntos de la curva como sigue: Se determinan cinco
valores obtenidos de 0.5, 1, 2, 3, y 4 mi de |, . No se incluye el cero como un punto. Dibujar la
curva utilizando un analisis de regresién lineal. Si el intercepto es significativamente diferente de
cero, el Ki tiene una demanda de |, y puede ser descartada. Tipicamente la intersecciéon podra
ser en el rango de 0.2 a -0.2 ug Oy



Fosfato monobdasico de hidrogeno (KH2PO4 ) ACS grado reactivo
Fosfato dibasico de sodio (NagHPO4 ) ACS grada reactivo
Trioxido de arsénico (As,04 ) Estandar pnimarno

Hidréxido de sodio (NaOK} ACS grado reactivo

Acido sulfurico (HS04 ) AS. grado reactive

Almidon soluble (para yodometria), ACS grado reactivo.

Yoduro de mercurio (Hgls ), ACS grado reactivo

Yodo resublimado (I3 ). ACS grado reactivo

Bicarbonato de sodio {(NAHCOj3 }. ACS grado reactivo.

Fuente de aire zero Se requiere de un cilindro de acero inoxidable u aluminio tratade para con
are comprimico extra seco grado zero {UN 1002). libre de NO NO,, O3, de vapor de agua,
humedad e hidrocarburos reactivos que puedan predecir interferencia en la generacién de ozono
¢ en la solucion de 1% de NBKI (solucién amortiguadora neutral de yoduro de potasio). La
entrada de aire requendo para obtener el flujo debera ser pasado por un filtro de silica gel para su
secado, para tratar las posibles muestras de NO y NO3 el flujo de aire debera ser pasado por un
filtro de carbon activado (6-14 mallas) y un tamiz molecular (6-16 mallas, tipo 4A) para remover
loda traza de NOj, y vapor de agua. Observar que la fuente de aire zero. o tanque comprimido, e}

cual debera ser purificadc como se describe arriba. El paso de ozonacidn podra ser eliminado
cuando los niveles ambiente de no son bajos.

Agua purificada. Usar en todos ios reactivos agua destilada y desionizada. Para destilar o
desionizar el agua en todos los aparatos de destilacion de vidric, afladir un cristal de
permanganato de potasio y un cristal de hidréxido de bano, y redestilar.

Reactivo absorbente. Disolver 13.6 g de Fosfato monobdsico de hidrogeno (KHoPO,4 ), 14.2 g
Fosfato dibasico de sodio (NagHPQ,4 ), 0 35.8 g de sal dodecahidratada de fosfato dibasico de
sodio (NapHPO42H20), o 26.8 g de sal heptahidratada, v 10.0 g de Yoduro de Potasio {Kl) en
agua punficada y diluida a 1000 mi. El pH debera ser de 6.8 + 0.2. La solucién es estable por
vanas semanas, si es aimacenada en un recipiente de vidrio &mbar en un lugar frio, ¥ OSCUro.

Solucién estandar de Tridxido de arsénico (0.05 N). Usar estandar grado primario de Triéxido
de arsenico (AspO3 ). Secar por una hora a 105°C inmediatamente antes de usar. Pesar
precisamente 2.4 g de tridxido de arsénico. Disolver en 25 ml, 1 N de hidroxido de sodio en un
frasco. Precaucién: Estar seguro que todo el tridxido de arsénico sea disuelto. Agregar 25 ml 1 N
de acido sulfurico. Enfriar, y transferir a un matraz volumétrico de 1000 ml, y diluir hasta el aforo.
Nota: La solucién podra ser neutrat, no alcalina.

Solucién indicadora de aimidén (2%). Triturar 0.4 g de almiddn soluble en aproximadamente 2
mg de yoduro de mercuno (conservador) con un poco de agua caliente a punto de ebullicion.
Agregar la pasta 200 m! de agua caliente. Continuar calentando hasta que la solucidn sea clara.
Esperar que enfrie y transferir a un frasco de vidrio con tapén,



Solucién estandar de yodo (0.05 N). Disolver 5.0 g de yoduro de potasio (Ki) y 3.2 g de yodo
resublimado (I3 ) en 10 ml de agua purificada Cuando el yodo se disuelva, transferr ta solucién a
un matraz volumetrico de 500 ml y aforarlo. Almacenar la solucidn en un frasco de vidrio obscuro
y guardar fuera de la luz, y reestandarizar cuando sea necesario.

Estandarizacién. Pipetear cuidadosamente 20 mi de la solucion estandar de tridxido de arsénico
dentro de un vaso erlenmeyer de 300 mi. Acidificar ligeramente con 110 de &cido suifirico,
neutralizar con bicarbonato de sodio solido, ¥ agregar cerca de 2 g de exceso. Titular con la
solucion estandar de yodo como mdicador. Saturar la solucion con bioxido de carbono cerca al fin
def punto para afagir 1 mt de 1:10 de &cido suifirico. Continuar con la titufacion hasta la pnmera
apancion de un color azul el cual persiste por 30 segundos.

Normalidad }y = m| As>Q4 x Normalidad As2073
_rrﬁlz ==

Estandar diluido de yodo. Inmediatamente antes de usar, pipetear 1mi de la solucién estandar de
yodo dentro de un matraz volumeétrico de 100 mi y aforar el volumen con el reactivo absorbente.

Procedimiento de calibracion primaria (1% ce solucién neutra amortiguadora de yodo potasio,
NBKI.

Curva de calibracion KI. Prepare una curva de absorbancia de varias solucicnes de yodo contra
equivalentes de ozono calculados como sigue;

En una serie de matraces volumétricos de 25 ml, pipetear 0.5, 1, 2, 3, y 4 ml de la solucion diluida
del estandar de yodo. Diluir hasta aforar a 25 mil con el reactivo absorbente. Mezclar
directamente, e inmediatamente leer la absorbancia de la muestra a 352 nm contra el reactivo
absorbente que nunca haya sido expuesto, como referencia. lLas muestras deberdn ser
preparadas individualmente y teidas antes de que pasen tres minutos.
Calcular la concentracion de las soluciones como el total de ug O3 como sigue;

Totat en ug O3 = (N) (96) V1)

N = Normalidad I3 , meg/ml.

V4 = Volumen del estandar de 15, en ml (0 5, 1, 3. 3, 4).

Graficar la absorbancia contra el total de ug O3
Calibracién primaria (para el medidor y generador de 0zono).

Generacion de atmoésferas de prueba. Ensamblar el aparato como se muestra en la Fig. 1. La
concentracion de ozono producida por el generador puede variar por el cambio de la posicién de
la cuberta ajustable de la lampara ultravioleta. Todas las veces el flujo de aire que pasa por el
generador deberd ser tan grande como el flujo total requerido para el sistema de muestreo.

Muestreo y andllsls de atmdsferas de prueba. Ensamblar el tren de muestreo de Kl tal ¥ como
se muestra en la Fig. 2. Usar burbujeadores de vidrio envueitos con papel aluminio para que no
permita el paso de fa luz, las tuberias de alimentacién deberan ser de Tygon. Para la calibracién
primara del instrumento, el tubo distribuidor o manifold puede muestrear simultaneamente la
solucion de Kl del tren de muestreo y del instrumento a ser calibrado. Checar que el ensamble del
sistema no tenga fugas. Registrar la respuesta de salida analdgica del instrumento {Analizador
Beckman Quimicoluminiscente de O3 Mod. 950A) en milivolts en cada posicion de la cubierta del
generador de ozono (que usualmente tiene 6 posiciones). Establecer las concentraciones de
ozono para el analisis, usando la solucién neutral amortiguadora de yoduro de potasio ¢como
sigue:



Blanco. Con la lampara ultravioleta del generador de ozono apagada, limpiar el sistema por
varios minutos para remover el ozono residual. Pipetear 10 mi del reactivo absorbente dentro de
cada absorbedor. Abrir el flujo de aire del sistema de generacion de ozono a través del tren de
muestreo de 0.2 a 1 litro/minuto durante 10 minutos. Inmediatamente transferir la solucion
expuesta a una celda de cuarzo limpia de 1 cm. Determinar |3 absorbancia de cada una de las
muestras a 352 nm contra el reactivo absorhente no expuesto como referencia. Adicioniar las
absorbancias de las dos soluciones para obtener la absorbancia total. Leer et total de ug O3 de la
curva de cahibracion Calcular el volumen total de aire muestreado corregido 2 las condiciones de
25°C y 760 mm de Hg como sigue:

Vg =Vx_P x _298 x 103
760 t+273
VR = Volumen de aire a condiciones de referencia, m?3
V= Volumen del aire a condiciones de muestreo, litros
P =Presidn barométrica en condiciones de muestreo, mm Hg
t = Temperatura a condiciones de muestreo, °C
10-3 = Conversion de litros a m3

Calcular la concentracion de ozono en partes por millén ppm como sigue:

ppm O3 =ug03_x510 x 104
VR

Curva de calibracién del instrumento. La respuesta del tubo fotomultiplicador del instrumento
(Analizador Beckman Quimicoluminiscente de O3 Mod. 950A) es proporcional a la salida de
voltaje. Grafica el voltaje o lectura en ppm {eje-y) por las atmosferas de prueba contra las
concentraciones de czono determinadas por el método de solucidn neutra amortiguadora de
yoduro de potasio NBKI, en ppm (gje-x).

Curva de calibracién del generador. La salida de ozono del generador es una funcién directa
de la posicién de |a cubierta de la lampara ultravioleta. Concentraciones reproducibles puaeden ser
generadas durante varias semanas despues de una calibracién simple. Graficar la posicion de fa
cubierta de la lampara ultravioleta (eje-y) por 1a(s) atmdsfera(s) de prueba determinadas por el
método de solucidn neutra amortiguadora de yoduro de potasio NBKI, en ppm (eje-x).

Calculos. Si un registrador grafico es utilizado (Beckman Mod.1008, rango de 0-100 mvoit),
previamente debe ser realineado en cero y el valor maximo de la escala al rango de 1-100 mvoit,
utilizando un generador de voltaje regulado, asi se podra leer directamente la concentracion de
ozono representado en la caratula del analizador, ia lectura podra ser convertida a
concentraciones de ozono usando la curva de calibracién del instrumento. La conversion entre
ppm y pg/m3 de valores para ozono puede ser realizada de la siguiente forma:
ppm O3 =g O3 x510 x 104
=3

Procedimiento general de calibracién de transferencia.

Utilizand2 e! aparato de la Fig. 1. se producen concentraciones conocidas de ozono basadas en
la curva de calibracion del generador de ozono, determinada por el método de solucidn neutra
amortiguadora de yoduro de potasio NBKi. En todas las veces, el flujo de aire que pasa a traves
del generador de ozono tendrd que ser mayor que et total del flujo requerido por el sistema de
muestreo. La muestra de las atmosferas de prueba, debe ser enviada al manifold distribuidor y al



instrumento (Analizador Beckman Quimicoluminiscente de Q3 Mod. §50A) o instrumentos a ser
calibrados (Analizador Thermo Environmental de fotometria ultravioleta para O3 Mod. 49.).

La respuesta del registrador en milivolts (ppm o ppb) de ozono correspondera a la representada
en cada posicion de la cubierta de la lampara uitravioleta del generador de O4. Graficar el voltaje
o las ppm de ozono de la lectura apropiadamente (eje-y) por la atmosfera de prueba contra la
concentracion de ozono de la curva de calibracian del generador de ozono (eje-x).

Procedimiento general de chequeo de ZERQ y SPAN.

Chequeo de ZERO. Fluya una muestra de aire ZERO durante 10 minutos para obtener una
lectura estable. Observar en la caratula del analizador automatico la lectura en cero. Si es
requerido su ajuste, realizar las correcciones necesarias en el control de ganancia de Ia sefal de
ZERO del analizador y después pruebe en la posicion o funcién de SPAN.

Chequeo SPAN. Fluya una muestra de concentracién conocida de czono, se recomienda una
concentracion de ozono equivalente al 80 + 5% del maximo de la escala en el rango de
operacion. Observar la respuesta en la cardtula del analizador automatico. Ajustar si es
necesario, realizar las cefrecciones necesarias en el control de ganancia de la seftal de SPAN del
analizador. realizar ias correcciones necesarias en el registrador y recalibrar el instrumento. Este

procedimiento se deberd reproducir cuando menos tres veces después de iograr la respuesta
deseada.

El chequeo del rango tanto del ZERO comc del SPAN deberan ser verificados en todos los
rangos empleados en operacion normal. La US-EPA aprueba el rango de 0.5 ppm como el
optimo para monitoreo ambiental. Si las lecturas de ZERQ cambian con diferentes rangos o
diferentes concentraciones indicadas con una muestra de gas SPAN y/o ZERO, se debera
proceder 3 la realineacion del instrumentc de acuerdo a las especificaciones técnicas del

fabricante.
Calibracion de la Fuente de Ozono.
Calculo de curva estandar de ozono.
Nlp = ml Ass03_x AspO3
mify ~

Entonces:

Nlp = 20 ml As504 xQ 05N = 0.054
18 5mlty

Para calcular 1a cantidad de pg O3 que son necesarios para realizar la curva y se obtiene que:
total de pg O4 = (N) (96) (VI5)

N = Normalidad del 15 (mea/mt)



Vi3 = Volumen de la solucion de 3 adicionada para realizar la curva (0.5, 1,2, 3, y 4 ml)

(N} (96)(Vlp) ugOj
0.054 (96) (0.5) = 2.592
0.054 (96) (1.0) = 5.180
0 054 (96) (2.0) = 10.368
0.054 (96) (3.0) = 15.552
0.054 (98) (4.0) = 20.736

Por lo antertor los valores para graficar la curva se representan como sigue:

ml de solucion st. de |o Absorbancia ug O3
0.5 0.116 2.592
10 0.238 5.180
20 0.485 10.368
30 0.753 16.552
40 1.002 20.736

El coeficiente de correlacion es: c¢ = 0.9999; b = 0.3029; m = 20.3905
El flujo de are para la calibracion del generador de ozono es de 2 I/mun.

Tren de Muestreo
Posicicn No. 1.

Absorbancia
Burhujeador | 0.060
Burbujeador Il < limite detectable
Total 0.060 =1.17 ug O3
Posicién No. 2.
Burbujeador | 0.1
Burbujeador il < limite detectable
Total 0.1000 = 2.50 ug O3
Posicion No. 3.
Burbujeador | 0.180
Burbujeador Il 0.007
Total 0.187 =4.20 ug O3
Posicién No. 4.
Burbujeador | 0.250
Burbujeador H < limite detectable
Total 0.250 = 5.60 ug O3
Posicion No. 5.
Burbujeador | 0.4
Burbujeador Il < limite detectable
Total 0.4 =8.60pug0j3

Correccidon por presion y temperatura:

VR =Vx P_x 298  x 103
760 t+273
VR =20#X585 x 298°C
760  25°C+273
VR =001535 m3




Para la conversion de g O3 a ppm de O3 cse obtiene a partir de:

ppm de O3 = x 5 10x104
VR

Posicion No 1

117 ug O340 1535 m3 x 5.10x10"4 = 0.038 ppm de O3

Fesicion No. 2.
2.50ug O3/0 1535 M x 5 10x10°4 = 0.033 ppin de O3

Posicién No 3
4.20ug O1/0.1535 m3 x 5.10x10% = 0.139 pprnde O3

Pasicién No. 4.
5.60ug O30 1535 m3 x 5.10x10% = 0.186 ppm de O3

Posicién No. 5.
8.60ug O3/0.1535 M° x 5.10x10-4 = 0.285 ppm de O



f. Lista de Reactivos, Materiales e Insumos
A) Reactivos

Agua bidestilada

Acldo clorhidrico

Bromuro de potasio
Fosfato acido de potasio
Hidrogenofosfato disodico
Permanganato de potasio
Yoduro de potasio

B8) Material de vidrio

Celdas de espectofotometria de 10 mm y/o 50 mm
Matraz aforado de 1000 mi
Matraz aforado de 500 mi
Matraz aforado de 100 m!
Matraz aforado de 25 mi
Perilla de 3 valvulas

Pipeta volumétrica de 1 ml
Pipeta volumetrica de 2 ml
Pipeta volumeétrica de 5 mi
Pipeta volumétrica de 8 mi
Pipeta volumétrica de 10 ml
Pipeta volumétrica de 20 ml

C) Instrumentos y equipos de medicion

Bomba

Balanza analitica

Calibrador de gas para ozono, diéxido de azufre y diéxido de nitrégeno
Campana de extraccion

Cronémetro

Flujometro

Espectofotometro de {uz ultravioleta y visible

Mandmetro para el cilindro de gas de aire sintético

Medior de gases

Termometro de -10 a 100 grados centigrados

D) Matenal de conexion

Férulas

Manguera de latex
Tubo de teflon de 1/4”
Tubo de teflén de 1/8"

E) Material auxitiar en el analisis
Etiquetas

Panuelos desechables
Papei milimétrico



{i. Preparacion de Soluciones
1. Solucién Prueba L.

Pesar alrededor de 20 g de yoduro de potasio (KI) transferifios cuantitativamente a un matraz
aforado de 1000 mi con ayuda de pequenas cantidades ¢z agua bicdestilada y disolver, adicionar
20 g de bromuro de potasio (Kbr) con ayuda de pequefias cantidades de agua bidestilada y
disolver, adicionar 10 g de hidrogenosfosfato disddico (NazHPQO4.12H20) ayudandose de
pequefias cantidades de agua bidestilada disolver y agregar 2.5 g de KH2PQa4 disolver y todo
llevaro al aforo empleando como disolvente agua bidestilada

£l valor de pH de esta solucion es de 6.8.
2. Solucion de Referencia Il (Solucién de absorcion).

Tomar una alicuota de 2 ml de una solucidn de yodo 0.1 N (0.05 mol} empleando para ello una
pipeta volumétrica y transferifa a un matraz aforado de 100 mi y llevar al aforo empleando para
ello la solucion de Referencia I. Tomar una alicuota de 5 ml de la solucion asi preparada
empleando para ello una pipeta volumétrica y transferifa a un matraz aforado de 500 mi y llevar al
aforo empleando para ello la solucion de Referencia 1.

Il. Procedimiento

1. Elaberacion de la Curva de Calibracién.
(Realizar este procedimiento por triplicado)

Tomar una alicuota de 2 ml de la solucién de Referencia I, empieando para ello una pipela
volumeétrica y transferina a un matraz aforado de 25 ml y lievar al volumen empieando para ello la
solucion de Referencia I, mezciar perfectamente y proceder a leer su muestra a una longitud de
onda de 350 nm, empleando como blanco solucion de Referencia 1.

Repita igual procedimiento segun las condiciones siguientes:

SOLUCION 'CANTIDAD D SOLUGION DE| CANTIDAD DE SOLUCION
REFERENCIA Y. i 1oANAL
1 2 25
2 5 25
3 8 25
4 11 55
5 14 25
6 17 25
7 23 : 25

2. Determinacion de la concentracion de ozono contenido en el aire sintético.

Conectar una manguera de teflon a la salida del mandémetro del cilindro del aire sintético
ayudandose para ello de las férulas, el olro extremo del tubo conectario al calibrador de gases en
la entrada que indica DRY AIR IN.

Girar |a valvula de cilindro de gas de aire sintético hasta que el segundo mandometro tenga una
lectura aproximada de 22,500 psi.




Girar el boton de ozone en la posicion 3.

Tomar una alicuota de 25 mi de ia solucidn de absorcion empleando para ello una pipeta
volumetrica de 25 mi y transferirta a un impinger de 5 orificios, una de las entradas conectara a la
bomba, 1a segunda entrada del impinger no. 1 conectaria a una de ias entradas de! impinger no. 2
el cual contiene también 25 mi de la solucion de absorcion y la otra entrada de este impinger se
conecta a una de ias entradas de la conexion de 3 vias, otra de las entradas de esta conexion
conectaria a un tubo de tefldn el cual se conecta a el calibrador en ia entrada que indica UZA
OUT, la tercera entrada se conecta a ia trampa de vidrio que contiene una capa de hidroxido de
sodio, una capa de sosa y una capa de algodon,

NOTA: Para las conexiones entre los impingers y para el calibrador emplear tubo de tefién.
Poner el botdn de POWER del calibrador de gases en !a posicién de ON.
El boton de ZERO AIR en la posicion de RUN

3. Determinacién de la concentracion de Ozono
(Realizar este procedimiento por triplicado)

Conectar una manguera de teflon a !a salida del mandmetro del cilindro del aire: sinético

ayudandose para elio de las férulas, el otro extremo dei tubo conectario al calibrador de gases en
la entrada que indica UZA QUT.

Abrir la valvula del cilindro de gas de aire sintético hasta que el segundo manémetro tenga una
lectura aproximada de 2250 psi.

Una vez hecho lo anterior, tomar una alicuota de 25 ml de {a solucion de absorcién empleando
para ello una pipeta volumetrica y transfiérala a una botella de gas con filtro de 5 orificios,

identificar éste con el no. 1, repetir el procedimiento pero identificando a esta segunda botella de
gas con el no. 2.

Conectar una entrada de 1a botella de gas no. 1 a la entrada de una tercera botelia de gas vacia,
es decir sin solucion, y la otra entrada de ésta uilima botella de gas a la salida de la bomba, la
segunda entrada de esta botella, conectarlo perfectamente a una de las entradas de la botella no.
2y la segunda entrada de esta botella de gas, a una de las entradas de una conexion de 3 vias,
otra de las entradas conectarta a un tubo de teflén que se conecta a el calibrador en la entrada que
indica, la tercera entrada se conecta a la trampa de vidrio que contiene una capa de algoddn, una
capa de hidroxido de sodio y una capa de algedén.

NOTA: Para las conexiones entre las boteilas de gas y para el calibrador empiee tubo de
teflon.

Paner el boton de POWER del calibrador de gases en |a posicién de ON.

3. Determinacion de {a concentracidon de OZONOQ contanido en el generador.
(Realizar este procedimiento por triplicado)

Ajustar la iectura de la columna de GPT del calibrador de gases aproximadamente a 6.5 l/min.
Conectar una manguera de tefién a la salida del manémeatro del cilindro del aire sintético

ayudandose para ello con {as férulas, el otro extremo del tubo conectario al calibrador de gases en
la entrada que indica GPT OUT.



Abrir la valvula del cilindro de gas de ozono, hasta que el segundo manémetro tenga una lectura
aproximada de 2300 psi.

Ajustar la iectura de la columna de GPT del calibrador de gases aproximadamenie a 6.5 i/min.
Girar el botén del calibradar que indica OQZONO en la posicion no. 3.

Girar el boton de AIRE ZERO hasta la posicién de RUN.

Concluido lo anterior tomar una alicuota de 20 ml de la solucidn de absorcion empleando para ello
una pipeta volumétrica y transferiria a una botella de gases con filtro poroso de forma de disco

identificandolo con el no. 1, repita el procedimiento pero identificando a esta botella de gases con
filtro con S orificios con el no. 2.

Conectar una entrada de 1a botella de gases no. 1 a la entrada de una tercera botella vacia es
decir sin solucion y la ofra de esta botella a |a salida de |a bomba, la segunda entrada de la botella
no. 1 conectario perfectamente a una de |las entradas de la botella no. 2 y |a segunda entrada de
esta botella, a una de las entradas de una conexion de 3 vias, otra de las entradas conéctela a un
tubo de teflén que se conecta a el calibrador de gases en la entrada que indica GPT OQUT, Ja

tercera entrada se conecta a la trampa de vidrio que contiene una capa de algodén, una capa de
hidroxido de sodio y una capa de algoddn.

NOTA: Para las conexiones entre las botellas de gases y para el calibrador emplee tubo de
teflon.

Ponga el botén de POWER del calibrador de gases en la posicion ON

4. Condiciones de trabajo del medidor de gas.

Revisar la burbuja de calibracion, de encontrarse fuera de su posicion (dentro del circuio), calibrar
empleando para elio las perillas de ajuste. Revisar el nivel del agua destilada, adicione, si es
necesario liquid supply hasta que el nivel de agua tape la purita de 1a medida.

Conectar ia manguera {gas infit} con a entrada de la bomba (gas out).

Revisar en |la parte de la bornba el mediror de flujo (Flujdmetro) calibrar a 1 I/min.

Calibrar el medidor de gas de tal manera que se tenga un paso de flujo de gas sintético de 1 I/min.
a) Registre 1a lectura inicial del medidor de gas en l/min.

b) Registre la lectura de |a presion atmosférica, en mB8ar.

c) Registre la lectura de a temperatura de la atmdsfera, en grados centigrados.

d) Registre |a tectura de |a temperatura del medidor de gas, en grados centigrados.

A continuacién encender |a bomba y hacer pasar el gas a través de la solucion de absorcion
durante 30 minutos. Transcurmido este tiempo, registre la lectura del medidor de Gas 1/min.

Determinar la concentracién de ozono contenido en las-botellas de gases no. 1yno 2auna
longitud de onda de 350 nm, empleando como bianco de ajuste, la solucion 1.

IV Calculos

Con las lecturas obtenidas de ia curva patrdn proceda a determinar la pefjdiente (m)yla q_'denada
al origen (b) empleando para ello la ecuacién de !a linea recta, y el coeficiente de corretacion (r).



Con las lecturas obtenidas de la solucidn de absorcion contenida en las botellas de gas proceder a
determnar 1a concentracion de ozono contenide en el aire sintético, y en el generador de ozono.

* (27
3=(ABS)v m(273 + Tgas)

co
xV (273 + Tam)

Donde:

Contra! de O3 en ug/m’

O
wW
1

ABS= Lectura de absorbancia de la muestra

v = Volumen empleado de la solucidon de absorcién (25 ml)

k = Valor de la pendiente de |a curva de calibracion.

x =  Alicuota empleada en la lectura espectofotométrica {10 ml)

V = Volumen de la muestra de aire burbujeado en {a solucién de absorcién en m?

Tatm= Temperatura de |la atmdsfera en grados centigrados.
Tgas= Temperatura del medidor de gas en grados centigrados.



HOJA DE REPORTE DE LABORATORIO No

Registro de lecturas de ABSORBANCIA DE LA CURVA DE CALIBRACION Y/O
CONCENTRACION DEL GAS OZONO a una LONGITUD DE ONDA de 350 nm contenido en la

muesira.
FECHA DE ANALISIS ANALISTA
CURVA DE CALIBRACION MUESTRA
S NO AIRE CERC DILUCION GAS
MUESTRA Mcg. © Equiv | FRASCO No. | LECTURA LECTURA LECTURA
No. en 25 mi ABS ABS ABS
REP. 1 REP. 2 REP. 3




HOJA DE REPORTE DE LABORATORIO No.

Condiciones de trabajo en !a detrminacién de la concentracién de gases en AIRECERO Y

DiLUCION.,
FECHA DE ANALISIS. ANALISTA:
INICIC DE FRASCO LECTURA TEMPERATURA | TEMPERATURA PRESION
AMALISIS MECIDOR GAS BOMBA ATMGCSFERICA ATMOSFERICA
Ymin
DE A NUMERQ DE A GRADOS GRADOS mBAR




HOJA DE REPGORTE DE LABORATORIQ No.

Registro de lecturas de ABSORBANCIA A UNA LONGITUD DE ONDA DE 550 nm LA CURVA,
DE CALIBRACION Y/O CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO contenido en la

muestra.

FECHA DE ANALISIS

ANALISTA

CURVA OE CALIBRACION

MUESTRA

SI NO AIRE CERO DILUCION
MUESTRA Mcg NO FRASCO LECTURA LECTURA LECTURA
No. Equiv: en No. ABS ABS ABS
25 mi REP.1 REP. 2 REP. 3
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ANEXO No. 2.

Técnica para el analisis de

B1oxido de Nitrégeno (NO,)



I. Lista de Reactivos, Materiales ¢ Insumos
A} Reactivos

Agua bidestitada

Acido acetico glacial

Acido clorhidrico

Acido sulfanilico

Nitrato de sodio

N-{ 1-Naftil) etilendiamino diclorhidrato
Permanganato de potasio

B) Matenal de vidrio

Celda para espectrofotometria de 10mm
Conexion de 3 vias

Frasco color ambar de 1000 mi
Impinger de disco

Matraz aforado de 1000 mi
Matraz aforado de 500 mi
Matraz aforado de 25 miactinicos
Matraz de bola de fondo plano de 1000 mi
Pipeta aforada de 1 mi
Pipeta aforada de 1.5 mi
Pipeta aforada de 20 mi
Pipeta aforada de 3.0 ml
Pipeta aforada de 40 m
Pipeta graduada de 100 mi
Pipeta graduada de 1 mi
Pipeta volumétrica de 10 mi
Pipeta volumetrica de 50 m
Trampa de vidrio

Vaso de precipitados de 1000 mi

C) Instrumentos y Equipos de Medicion

Bomba

Balanza analitica

Barometro

Calibrador de Gases para ozono, diéxido de azufre y dioxido de nitrogeno
Campana de extraccion

Cronometro

Flujémetro

Espectrofotémetro de luz ultravioleta y visible

Mandmetro para e cilindro de gas dei aire sintético
Manémetro para ei cilindro de gas de didxido de nitrogeno
Medidor de gases

Termémetro de -10 a 100 grados centigrados

D) Material de Conexion

Férulas

Manguera de latex
Tubo de Tefidén de 1/47
Tubo de Teflon de 1/8°



E) Material Auxiliar en el Analisis

Etiquetas

Pafuelos desechables

Papel milimétrico

Hi. Preparacién de Soluciones

1. Solucién reactivo

Previamente calentar 400 mi de agua bidestilada y adicionarte 50 mi de Acido acético glacial.

Por separado, pesar alrededor de 5 g de acido sulfanilico (CeMsNO3S) y transferirlos
cuantitativamente a un matraz aforado de 1000 ml con la ayuda de pequerias cantidades de agua
bidestilada, adicionar Ja solucion caliente de acido acético y agitar hasta disolucion total,

En seguida agregar 50 mg de N-(i-naftil} etilendiamino diclothidrato Ci2HisCl2Nz

cuantitativamente ayudandose con pequenas cantidades de agua bidestilada, mezclar y llevar al
aforo agregando mas agua bidestilada.

Permitir que la solucidn se enfrie a temperatura ambiente, transferir 1a solucién a un frasco color
ambar.
NOTA: Esta solucién es estable sélo por una semana

2. Solucién Stock

Pesar alrededor de 75 mg de nitrato de sodio y transferifos cuantitativamente a un matraz aforado
de 500 mi, con ayuda de pequefas cantidades de agua bidestilada, disolver y llevar al aforo
empleando el mismo disalvente.

3. Solucidn Patron de Referencia L.
NOTA: Esta solucion se emplea para determinar concentraciones de 0.2 mg/m® de NO2.

Tomar una alicuota de 10 mi de solucion Stock empleando para ello una pipeta volumética y
transferir ia muestra a un matraz aforado de 1000 mi, levar al aforo empleando para elio agua
bidestilada.

Un mililitro de esta solucion Patron de Referencia 1.5 mcg de NaNO2 que equivalen a 1.00
mcg/NO2. -

4. Solucion Patron de Referencia ll.

NOTA: Esta solucién se emplea para determinar concentraciones hasta de 1 mg/m* de NO2,
Tomar 50 mi de la solucion Stock empleando para ello una pipeta volumétrica y transferir esta
cantidad a un matraz aforado de 1000 m!, llevar al aforo empleando para ello agua bidestilada.

Un mi de la solucién Patron de Referencia Il contiene 7.5 ug de NaN©O2, que equivalen a'5 ug de
NO2. .



[It. Procedimiento

1. Elaboracion de la Curva Patrdn de 1a Solucién de Referencia I.
(Realizar este procedimiento por triplicado)

NOTA: La curva de calibracién es para un rango de hasta .2 mg/m’ de NO2

Tomar una alicuota de 0.5 ml de solucion Patron de Referencia [ empleando para ello una pipeta
graduada o bien una pipeta automatica de 500 mc! y transferir la muestra a un matraz aforado de
25 mi de vidno actinico y lteve al volumen con la solucion Reactivo A

A partir de este momento sdlo cuenta con 15 minutos maximo para determinar las lecturas de
cada uno de lus puntos que conforman la Curva Patrdn, empleando para eilo un espectofotémetro
a una longitud de onda de 550 nm, empleando para el ajuste a cero ia Solucidn Reactivo.

Repetir el mismo procedimiento anterior, pero empleando alicuotas de 1.0 ml, 1.5 ml, 2.0 ml, 3.0
ml y 4.0 mi, emplear pipetas volumétricas para ello.

2. Elaboracién de la Curva Patron de la Solucién de Referencia |l.
(Realizar este procedimiento por triplicado).

NOTA: La Curva de Calibracién es para un rango de hasta 1 mg de NO2/m’.

Tome una alicuota de 0.5 ml ‘de Ja Solucién Patrén de Referencia |l, empleando para ello una
pipeta graduada o bien pipeta automatica de 500 mcl y transfiera la muestra a un matraz aforado
de 25 mi de vidrio actinico y lieve el volumen con la Solucion Reactivo.

A partir de este momento solo cuenta con 15 minutos maximo para determinar sus lecturas en el

espectofotémetro a una longitud de onda de 550 nm, ajuste a cero empleando para ello la
Solucion Reaclivo.

Repita el mismo procedimiento anterior, pero empleando alicuotas de 1.0 mi, 1.5 ml, 2.0 ml, 3.0
ml y 4.0 mi, empleando pipetas volumétricas para eilo.

2 Determinacion de la concentracion de didxido de nitrégeno contenido en el aire sintético.
(Realizar esle procedimienta por triplicado).

Conectar una manguera de teflén a la salida del mandmetro del cilindro del aire sintético

ayudandose para elio de las férulas, el otro extremo del tubo conectario al Calibrador de Gases en
la entrada que indica DRY AIR IN.

Abrir 1a valvula del cilindro de gas de aire sintético hasta que el segundo manémetro tenga una
lectura apoximada de 2,000 psi.

Ajustar las lecturas de la columna de GPT, el indicador negro a 4.7 I/min y 2.6 I/min el indicador
plateado.

Ajustar 1a lectura de GAS PHASE TITRATION aproximadamente a 5.0 psi.

Una vez hecho to anterior, lomar una alicuota de 20 mi de !a solucion de absorcion empleando
para ello una pipeta volumétrica y transferifa a un impinger de disco, identificar este con el no. 1,
repetir el procedimiento pero identificando a éste otro impinger con €l no. 2.

Conectar una entrada del impinger no. 1 a la entrada de un tercer impinger vacio, es decir sin
solucién, y la otra entrada ae éste Ultimo impinger a la salida de ia bomba la segunda entrada de
este impinger, conectario perfectamente a una de las antradas del impinger no. 2 y 1a segurnda



entrada de este impinger, a una de las entradas de una conexién de 3 vias, otra de ias entradas
conectaria a un tubo de teflon que se conecta a e calibrador en la entrada que indica UZA OUT, la
tercera entrada se conecta a la trampa de vidrio que contiene una capa de algodon, una capa de
hidroxido de sodio ¥ una capa de algodén.

NOTA: Para las conexiones entre las botellas de gas y para el calibrador emplee tubo de
teflon.

Poner el boton de POWER del Calibrador de Gases en la posicion de ON.

3 Determinacion de la concentracion de diéxido de nitréaeno contenido en el gas de ditucion.
{(Realizar este procedimiento por triplicado)

Conectar una manguera de teflén a la salida del mandmetro del cilindro del aire sintético

ayudandose para ello con las férulas, el otro extremo del tubo conectario al Calibrador de Gases
en la entrada que indica DRY/HC FREE.

Abrir Ia valvula del cilindro de gas de didxido de nitrégeno, hasta que el segundo mandmetro tenga
una lectura aproximada de 17,000 PSI.

Ajustar 1a lectura de la columna de GPT del calibrador de gases aproximadamente a 6.5 |/min.

Girar el botén dilucion de GAS PHASE TITRATION hasta tener una lectura de S PS|. Ajustar
asimismo 'a columna de HC hasta obtener con el indicador negro una lectura de 5 y el indicador
plateado en una lectura de 2.7.

Conectar ta manguera de tefion a la salida del mandmetro del cilindro de gas de diéxido de

nitrégeno ayudandose para ello de las férulas, el otro extremo del tubo conectarlo al calibrador de
gases en la entrada que indica GAS 1.

Girar la vatvula del cilindro de gas de didxido de nitrogeno hasta que el segundo mandmetro tenga
yna lectura aproximada de 5000 KPA.

Concluido lo anterior tomar una alicuota de 20 mi de la solucion de absorcion empleando para ello
una pipeta volumeétrica y transferida a una botella de gases con fiitro poroso de forma de disco
identificandolo con el no. 1, repita el procedimiento pero identificando a esta botella de gases con
filtro poroso de forma de disco con el no. 2.

Conectar una entrada de la botella no. 1 a la entrada de una tercera botella vacia, es decir sin
solucion y la otra entrada de esta botella a |a salida de la bomba, |la segunda entrada de ia botella
no. 1 conectario perfectamente a una de ias entradas de la botella no. 2 y la segunda entrada de
esta botella, a una de las entradas de una conexion de 3 vias, otra de las entradas conéctela a un
tubo de teflén que se conecta a el calibrador de gases en la entrada que indica GPT OUT, la
tercera entrada se conecta a la trampa de vidrio que contiene una capa de algododn, una capa de
hidroxido de sodio y una capa de algodén.

NOTA: Para las conexiones entre las botellas de gases y para el calibrador emplee tubo de
tefiéon.

Poner el boton de POWER de! calibrador de gases en |a posicion de ON.
4, Condiciones de frabajo det Medidor de Gas.

Revisar !a burbuja de calibracion, de encontrarse fuera de su posicion (dentro del circuto), calibrar
empleando para ello los tomillos nivetadores.



Revisar el nivel del agua destilada, adicionar, si es necesario Liquid Supply hasta que el nivel del
agua tape |la punta de la medida.

Conectar la manguera {Gas infit) con la entrada de !a bemba (Gas out).
Revisar en |a parte de ia bomba el medidor de flujo (lujdmetro) calibrar a 1 V/minuto.

Enseguida calibrar el medidor de gas de tal manera que se tenga un paso de flujo de gas sintético
de 1 l/min.

a) Registre \a lectura inicial del medidor de gas en i/min.

b) Registre |a lectura de la presién atmosférica, en mBar.

c) Registre |a lectura de la temperatura de Ia atmésfera, en grados centigrados.

d) Registre la lectura de |a temperatura del medidor de gas, en grados centigrados.

Encender la bomba y hacer pasar el gas a través de la solucion de absorcion durante 30 minutos.
Transcurmido este tiempo, registrar |a lectura del medidor de gas I/min.

Proceder a determinar 'a concentracion de diéxido de azufre contenido en .0s impingers no. 1y
no. 2 a una longitud de onda de 550 nm, empieando como blanco de ajuste agua bidestilada.
Emplear celdas de una capacidad de 10 mm.

IV. Calculos

Con las lecturas obtenidas de la Curva Patrén determinar la pendiente {m) y la ordenada al origen
(b) empleando para ello |a ecuacion de la linea recta, y ei Coeficiente de Correlacion {r).

Con las lecturas obtenidas de la solucidn de absorcion contenidas en las botellas de gas
determinar la concentracién de didxido de nitrogeno contenido en et aire sintético y en el gas de
ditucién empleando para ello |a siguiente formula.

k(ABS(273 + Tgas
C Nog. F(ABSI(273 + Tgas)
x *(273 + Tatm)
Donde:
CNOz2= Concentracion de NO2 atmosférico en pglm"
ABS = Lectura de absorbancia de la muestra
v = Volumen empleado de la solucion de absorcion (20 mi)
K = vator de la pendiente de la curva de calibracion
X = Alicuota empleada en la lectura espectofotométrica (10 ml)
Y = Volumen de |a muestra de aire burbujeado en la solucién de absorcion en m

Tatm = Temperatura de |a atmésfera en °C.
Tgas Temperatura del medidor de gas en °C.
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Anexo 3.

Auditoria analitica para monitores automaticos de
03y NO2



LISTA DE VERIFICACION DEL OPERADOR

Operador

Marca "Si° 0 ‘No” en los espacios en blanco,
a menos que s pida contestar una pregunta
en especitico.

FECHA

Mes

Sistemas

ANALIZADOR TECO 4904

. Flujo de la ceida A? Flujo correcto

1l. Flujo de la ceida B? Flujo correcto

I{l. Frecuencia de la ceida A7

iV. Frecuencia de la ceida B?

V. Ruido en la ceida A?

VI Ruido en la ceida B?

VIl. Cuando fue cambiado por Ultima vez
el carbon activado?

Vill. Cuando fue cambiado por Oitima vez
el filtro de entrada (fecha)?

COMENTARIOS

Si alguna parte del sistema no esta
operando correctamente, incluir ias
observaciones en esta seccion de

comentarios (anotar fecha y hora).




LISTA DE VERIFICACION DEL OPERADOR

Operador Mes Sisiemas

Marca "5 0 °No' en las espaces en blanco,
a menss que se pda conleslar una pregunia
en espalIfico.

FECHA

VERIFICACION GENERAL DEL SISTEMA

|. Lineas de muestreo limpias, libres de
agua y conectadas a sus analizadores
correspondietes?

ll. Muitiples de muestreo impio y trampas
de agua secas”?

11l. Esta trabajando el extractor?

V. Todos ios analizadores estan en modo
de muestreo?

V. Los promedios de los parametros que
se muestran en los uditimos 5 min. estan
en linea? Teciee "Q" en Envicom.

Vi. Todos ios valores reflejan las
condiciones ambientales actuales?

VIl. Se inspeccionaron las condiciones
generales de la caseta?

COMENTARIOS

Si alguna parte del sistema no esta
operando correctamente, incluir las
observaciones en esta seccion de

comentarios (anotar techa y hora).




LISTA DE VERIFICACION DEL OPERADOR

Operador

Marca 'St 6 "No' en los espacios en blanco,
a mencs Qué 5e piga contestar una preqgunia
en espacinso

FECHA

Mes

Sistemas

TEMPERATURA

|. Temperatura exterior

A. El reporte de temperatura
concuerda con las condiciones
actuales?

B. Si el sensor de temperatura esta
colocado en una probeta aspirada
funciona el aspirador?

il. Temperatura interior

A. Maxima

B. Minima

C. El aire acondicionado funciona
adecuadamente?

1. Se ha limpiade el filtro del aire
condicionado en los ultimos
30 dias?

COMENTARIOS
Si alguna parte del sistema no esta
operando correctamente, incluir las
observaciones en esta seccion de
comentarios (anotar fecha y hora).




HOJA DE CALIBRACION MULTIPUNTO

. P J Parametro
Estacion. o
25 = = = T e —
Operader. g =—— =—
Fecha y hora __. E 20 —
N =
T 15 =
A
Modelo instrumen:io: J 10
INg. senie: E
5 = = = ]
Rango: D
E
0 —
Calibrador: .5 == =___ , =
NG. serie; 10 = ——
Ciindro No.: —— =

Concentracion:

Fuente de aire cero No.:

PPM

P—-—00Z2ZMDmMmmM-—0
-
o
|

CONCENTRACION DE ENTRADA PPM

DESAJUSTADO: Recalibre si la respuesta es mayor de £10%

Filujo de la Flujo de Concentracion de Respuesta del Porcentaje de
Fuente Ditucion Entrada Analizadar Diferencia
B-A
CCS/imM CCSIM {ppm}, A ippm), B HA x 100 = %
0.000

|
|
|

AJUSTADO: Ajust2 la respuesta del analizader a 90% de la Escala Completa

0.000

-

Comentarios:
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Anexo 4.

Normatividad ambiental sobre monitoreo, métodos
de detéccion y criterios de calidad del aire
aplicables al ozono y didxido de nitrégeno.



NORMATIVIDAD AMBIENTAL SOBRE MONITOREO
DE CONTAMINANTES EN EL AIRE

En esta seccion se presentan Nommas Oficiales Mexicanas que establecen los métodos de
medicion para determinar la concentracién de diversos contaminantes en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicién. Estas normas fueron publicadas en
el Diario Oficial de 1a Federacion del dia 18 de Octubre de 1993

Con ef objeto de facilitar su consulta, aparecen en estas pimeras paginas aquellos elementos que
son comunes a todas las normas del grupo. Tanto los elementos juridicos de orden meramente

formal, como los que, siendo de caracter técnico, rigen sin modificacion para todo el grupo de
normas.

Se recomienda al lector realizar la consuita como sigue:

Lea primero este apartado y en seguida dirijase al texto particular de Ia o !as normas que en
particular le interese conocer.

Fundamento Juridico. Con fundamento en los articutos 32 fraccién XXV de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 50. fraccidn VilI, 8o. fracciones Ii y VI, 90. apartado A) fraccion V,
36, 43, 111 fraccion i, 112 fraccion Vi, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente; 7o. fracciones Il y VI, 42 y 43 del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la Atmosfera; 38 fraccin 11, 40 fraccion X, 41, 43, 48, 47, 52, 62,683 y 64 de la
Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion; Primero y Segundo del Acuerdo por el que se
delega en el Subsecretario de Vivienda y Bienes inmuebles y en el Presidemte del [nstituto

Nacional de Ecologia, la facultad de expedir las nommas oficiales mexicanas en materia de
vivienda y ecologia, respectivamente, y

Considerando. Que la evaluacién de la calidad dei aire en ios asentamientos humanos para
efectos de difusion o informacién al pablico ¢ cuando los resultados tengan validez oficial, requiere
que los equipos de las estaciones y los sistemas de monitoreo, apliquen métodos homogéneos y
confiables de medicion para cada contaminante.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracion de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C. Presidente
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn para la Proteccidon Ambiental ordend la
publicacién de ios proyectos de normas oficiales mexicanas que establecen los métodos de
medicion para determinar la concentracion para la calibracion de los equipos de medicién,
publicados en el Diario Oficial de |la Federacion el 23 de Junio de 1993, con el objeto de que los
interesados presentaran sus comentarios al citado Comité Consultivo. .

Que la Comisidn Nacional de Normalizacidn determind en sesidn de fecha 10. de Julio de 1983, Ia
sustitucion de las claves con que fueron publicados dichos proyectos de las nomas oficiales
mexicanas que aqui se presentan, por las claves que en lo subsecuente las identificaran.

Que durante el plazo de noventa dias naturales contados-a panlir de la fecha dg la publicacién de
dicho proyecto de norma oficial mexicana, 'os andlisis a que se refiere el articulo 45 del citado
ordenamiento juridico estuvieron a disposicion del publico para su consuita.

Que dentro del mismo plazo, ios interesados presentaron sus comentarios a los pmyectos. Qe
norma, los cuales fueron analizados en el citado Comité Consuitivo Nacional de Nommalizacion,
ralizandnse las modificaciones procedentes.



Condiciones de referencia

La temperatura y presion barométrica a que se deben comregir os resuitados de los muestreos y
andlisis de un contaminante en el aire. Estas condiciones son: temperatura 298K (25°C) y
presion barométrica 101 kPa (760 mm de Hg).

Eguipo Jde calibracion
El dispositivo o conjunto de dispositivos que permiten establecer el patrén de referencia contra el
que se compara la operacion del equipo de medicién.

Equipo de medicion
£l cermiunto de dispositivos instrumentales necesaroe para medir 1a concentracion de un
contaminante.

Estacion de monitoreo

E! conjunto de elementos técnicos disefados para medir 1a concentracion de contaminantes en el
aire en forma simultanea, con el fin de evaluar 1a calidad del aire en una area determinada.

Método de referencia
El procedimiento de analisis y medicién descrito en una norma oficial mexicana, que debe
aplicarse para determinar la concentracidén de un contaminante en el aire ambiente y que sirve

también, en su caso, para contrastar el método equivalente, cuando éste se haya establecido por
la Secretaria.

Sisterna de monitoreo
El conjunto de estaciones de monitoreo

Simbolos, procedimientos y métodos. La aplicacion de estas normas se hara de acuerdo a los
sefalamientos incluidos en ei texto de cada una de ellas y de sus anexos corespondientes.

Vigilancia. La Secretaria de Desamollo Social por conducto de la Procuraduria Federal de

Proteccion al Ambiente, es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente
norma oficial mexicana.

Sanciones. El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana sera sancionada conforme a
lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente, su
Reglamento en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmésfera y demas
ordenamiertos juridicos aplicables.

Bibliografia. Code of Federal Reguiations 40, Part 50, appendix C, revised July 1980, U.S.A.
(Codigo Federal de Reglamentaciones 40, Parte 50, apéndice C, revisado en Julio de 1990,
Estados Unidos de Amércia),

Concordancia con normas internacionales. Algunas de estas nommas oficiales mexjcanas
coinciden parcialmente con las normas extranjeras citadas en el texto de cada una de ellas.

Vigencia. Las presentes normas oficiales mexicanas entraron en i/igor al dia siguiente de su
publicaciéon en el Diario Oficial de ta Federacion del dig+18 de Octubre de 1993,

Normatividad a la que sustituyen. Se abrogan los Acuerdos de expedicidon de Normas Técnicas
Ecolégicas que se mencionan en el texto de cada norma.



Que la Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto Nacional de Ecologia, publicd ias

respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecoldgica, Volumen V, numero especial de
Qctubre de 1993.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo Nacional de Normatizacidon para la Proteccion
Ambiental, en sesidn de fecha 23 de Septiembre de 1993, se expedieron las siguientes

NORMAS OFICIALES MEXICANAS QUE ESTABLECEN LOS METODOS DE MEDICION PARA
DETERMINAR LA CONCENTRACION DE DIVERSOS CONTAMINANTES EN EL AIRE
AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE
MEDICION.

En ia elaboracién de estas normas oficiales mexicanas participaron:

SECRETARIA DE DESARROLLQ SOCIAL

Instituto Nacional de Ecologia

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E IINDUSTRIA PARA ESTATAL
Subsecretaria de Minas e Industria Basica

Comision Nacional para el Ahorro de Energia

DEPARTAMENTOC DEL DISTRITO FEDERAL

Direccidn General de Proyectos Ambientales

GOBIERNQ DEL ESTADO DE MEXICO

Secretaria de Ecologia

PETROLEOS MEXICANOS

Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccién Ambiental y Ahorro de Energia
Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia

Pemex-Gas y Petroquimica Basica

Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental

Gerencia de Proteccion Ambiental

INSTITUTO F’OL!TECNICO NACIONAL

CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA (COPARMEX)

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACINTRA)
ENVASES ZACATECAS. S A. DEC.V.

TAPAS Y TAPONES DE ZACATECAS, S.A.DEC.V.

PINTURAS DE LARAPLAS, S.A.

PROCTER & GAMBLE DE MEXICO, S.A. DEC.V.

SERVICIOS PROFESIONALES EN CONTROL DE CONTAMINANTES, S.A.

Objeto. Estas normas oficales mexicanas establecen los métodos de medicion para determinar la

concentracion de diversos contaminantes en el aire ambiente y los procedimientos para la
calibracion de los equipos de medicion.

Campo de Aplicacién. Estas normas oficiales mexicanas son de observancia obligatoria en la
operacion de los equipos, estaciones o sistemas de monitorec de la calidad del aire con fines de
difusion o informacién al publico o cuando los resultados tengan validez oficial.

Referencias. NMX-AA-23 Terminologia.

Definiciones. Para efectos de estas normas se asumen las definiciones que se mencionan en el
texto de cada una de ellas, ademas de las siguientes:

Aire Ambiente
Atmaosfera en espacio abierto.



NOM-CCAM-003-ECOL/1993 De los métodos de medicidn para determinar la concentra-
cién de ozono en el aire ambiente y los procedimientos
para la calibracidn de los equipos de medicién.

Proyecto de la Norma. NOM-PA-CCAM-003/93

Objeto Establece los metodos de medicidn para determinar !a concentracion de ozono (Q3) en el
arre ambiente y el procedimiento para la calibracion de los equipos de medicién.

Canipu Apiicacion. De observancia obligataria e ia vpuwracidn de 105 equipos, estaciones o
sistema: 2 monitoreo de la calidad del aire con fines de difusion o informacién al publico o
cuando los resultados tengan vatidez oficial.

Referencias. NMX-AA-23
Definiciones.

Aire cero
El are sometido a un proceso de depuracion por métodos artificiales,

Metodo equivalente
El procedimiento de analisis y medicién para determinar la concentracion de un contaminante en
el are ambiente, seflalado como tal en una norma oficial mexicana por producir resultados

similares a los que se obtienen con el método de referencia susceptible de aplicarse en sustitucion
de éste.

Simbolos
Notacion
Simbolo Concepto
Al Determinacion de la concentracidn original
A2 Oeterminacion de la concentracion diluida
¢ Concentracion de ozono en atm,
C Concentraciénde ozono en ppm
£ Error de lineandad en por ciento
Fo Velocidad de flujo a través del generador de ozono en 1/min
Fd Velocidad de flujo det aire diluyente en 1/min
Fz Velocidad de flujo del aire cero en 1/min
2 Coeficiente de absorcion de ozono a 254nm = 308 =4
atm™! cm-1 a3 273°K (0°C) y a 101.325 kPa (760 torr).
i intensidad de la luz a través de aire con 0zono
lo Intensidad de la luz a través de aire cero
I Longitud de la trayectoria optica en cm.
L Factor de correccion debido a |a pérdida de ozono
{1 - fraccion de ozono perdida) .
LSR Limite superior del rango del analizador de ozono en ppm.
[O3) Concentracion diluida de 6zono en ppm.
[O3)sal Concentracion de 0zono en ppm
P Presion de 1a muestra en kPa {torr)
R Razon de la dilucion = flujo de !a concentracion original dividido entre el
fiujo total
T Temperatura de muestreo en °K
z Respuesta de! registrador con aire cero en por ciento de la escala




Urnidades

Simbolo Unidad

atm Almosferas

‘C Grado Celsius

-K Grados Kelvin

I/min Litros por minuto

mm de Hg Milimetros de mercusio
nm Nanometros

Pa Pascales

ppm FPartes por millén

Método de referencia

El método de referencia para determinar la concentracion de ozono en el aire, ambiente, es el de
luminiscencia qui.auca (Anexo 1).

Principio y descripcion del método de referencia.

-Ei método de referencia se basa en {a capacidad que tiene el ozono de emitir uz al reaccionar
con etileno.

En este meétodo se hace entrar simultaneamente aire y etileno a la camara de mezclado del
analizador. Ahi, el ozono presente en e| aire reacciona con el etileno emitiendo una [uz, que se
detecta a través de un tubo fotomultiplicador. La fotocomente resuitante se amplifica y puede

leerse directamente o mostrarse en un registrador, de acuerdo con |a cinética de la reaccion que
se describe ensequida:

-El ozono se combina con el etileno para formar una molécula de ozdnido a través de la siguiente
ecuacion:

O
o ’ \Q
H:C=CH2+ (02 ->» CH2 CH2

Sleng CZoNo vedmido

-Postenormente i 0zonido se disocia en un acido organico {acido formico) y un formaldehido
activado

.O\
o 0O 0
C

CH2 C€H2 - > HCCH200H® - > HCOOH + HCHO*

-El formaldehido activado disipa su exceso de energia iiberando fotones.

HCHGO" - > HCHO + hr



--La celda de reaccion de la camara de mezclado esta aislada de la luz, de tal manera que se
asegure que solo la luz resultante de la reaccidn etilenc-ozono sea regQistrada por el tubo
fotomultiplicador. El disefio de la ceida es tal, que la reaccion se lleva a cabo muy cerca de |a
vertana, por o que se puede decir que la tcidlicad de la luz resuitante incide en of 'ube
fetomultiplicador, La ventana es una pieza de plexiglas transparente que sella un extremo de la
celda de reaccion, permitiendo asi que 1a luz sea transmitida al detector

-La energia luminosa emitida por la reaccidén ozono-etilenc es convertida a una sefial eléctrica por

el tubo fotomuitiphicador, amplificada postenormente y wlilizada para exteriorizar Ia lectura de ia
concentrac:on

Equipo de medicion

Para la aplicacion del método de referencia se requiere de un analizador para ozono que maneje

la técnica de luminiscencia gquimica. Los principales componentes del analizador son 10s
siguientes:

-Controladores de flujo de etileno y de 1a muestra.

Dispositivos que regulan la velocidad de lo= fiuidos a través del sistema neumatico det analizador
-Celda de reaccién.

Recipiente sellado en el cual se mezcian dos o mas compuestos para provocar una reaccion
{Anexo 2).

-Ststema electronico de deteccidn y procesamiento de |a sefial.

Serie de componentes electronicos que reciben, amplifican y procasan la sefial resultante de la
reacciéon, para convertila en sefal anaiogica que permita registrar meq:ante dispositivos
especiales las lecturas del contaminante
-Reactivos

Etileno a 99.99% de pureza.

Calibracién del equipo de medicidn.

El métodr  ira 1a calibracion del analizador de ozono en el aire ambiente, aplicable tanto al
método d«  :erencia como al equivalente es el de folometria ultravioleta Y se basa en el princicio
fotometnco ae la absorcion de luz en el rango de ia radiacion ultravioleta por el ozono.

La concentracion se determina cuando el fendmeno de absorcidn se acopla con los principios
folométncos de Ia Ley de Labert-Beer, que establece que si un haz de luz monocromatico pasa a
traves de un medio de intensidad con que abandone dicho medio depende exponencialmente de
tres factores: el cceficiente de absorcion de las moléculas en el medio, su concentracion y la
distancia que la |luz tenga que viajar.

Esta determinacion requiere del conocimiento del coeficiente de absorcion (Q) del ozono a 254
nm. laiongitud de la trayectoria optica (1) a través de la muestra y a transmitancia de la muestra a
una longitud de onda de 254 nm.

Si todos estos factores son conocidos, la Unica variable que necesita ser determinada es la de la
concentracion. para lo cual se utiliza ia siguiente ecuagion:

C=—In— (1)



Donde:

C = Concentracion de ozono en ppm.

a = Coeficiente de absorcion de 0zono a 254 nm = 308 +4 atm™’ c¢m™” a 273K (0°C)ya 101325
kPa {760 torr).

1 = Longitud de la trayectoria Oplica en cm,

¢ = Concentracion de ozono en atm.

[ = Intensidad de fa luz a través de aire con ozono.

lo= intensidad de !a luz a través de aire cero.

El futdmetro rmide 1a transmitancia de la muestra y electronicamente calcula la concentracisn do
ozone, por medio de un microprocesador.

Para producir diversas concentraciones dentro del rango requerndo, en la practica se usa un
generador estable de ozono.

Las concentraciones calculadas de ozono deben ser corregidas por las pérdidas de este gas que
pueden ocumr en el fotdmetro, asi como por la temperatura y {a presion de {a muestra.

Método de calibracion.

El principio del método de fotometria uitravioleta se basa en la generacion de concentraciones de
0zZONC en un sistema de dilucicnes.

La concentracion de ozono en una celda : absorcidn, se determina a partir de la medicién de ia

cantidad de tuz en la regidn de 254 nm, §.< es absorbida por la muestra, Para determinar ésto, es
necesario conocer |os siguientes factores:

-El coeficiente de absorcion dei O3 a 254 nm (O).

-La longitud del trayecto optico a través de la muestra (1).
-La transmitancia a una longitud de onda de 254 nm.

-La temperatura (T) y presion (P) de la muestra.

La refacion de estas dos lecturas (/o) denominada transmitancia, esta directamente relacionada

con la concentracidn de ozono en la muestra, por medio de la Ley de la absorcién de Lambert-
Beer. en la que.

1 e
Transmitancia — = e ™ (2)

]

Donde:

« = Coeficiente de absorcion del ozono = 308 =4 atm™ em'! a 254 nmi, 0°C y 760 torr.
I = Longitud de la trayectona optica en cm.,

¢ = Concentracion de ozono en atm.

I = Intensidad de la luz a traves de aire con 6zono.

[o = Intensidad de la tuz a través de aire cero.

En la practica un generador de ozono se uliliza para producir concentraciones de ozono en el
rango requendo. Cada concentracién de ozono se determina por la transmitancia /lo de la mugstra
a 254 nm, con un fotémetro cuya longiud de ia celda sea | y se calcula con ta siguiente ecuacion:
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La concentracion de ozano debe ser correnida por pérdidas det ozono que puedan ocumir en el
fotometro y por la presion y temperatura - 3 muestra.

Aplicalnhidad Este procedimiento es aplicable para fa calibracion de analizadores de ozono
directamente 0 por medio de un patran de transferencia.

El método de fotometria ultravioleta es apticable en |a calibracion de analizadores de azono en el

aire ambierte, ya sea en forma directa o por medic de un patron de transferencia certificado por
este método.

Componentes y caragteristicas de los equipos de calibracién.

i.a configuracién del equipe debe considerar una concentracion estable de ozono a la satida del
sistema, asi como permitir que el fotometro mida exactamente la concentracion de salida con la
precision que le ha sido especificada. En el Anexo 3 se muestra una configuracién que se usa con
frecuencia y sirve para itustrar el procedimiento de calibracion. Todas las conexiones entre 10s
componentes en el sistema de calibracion que estén colocadas después del generador de ozono,
deben ser de vidrio, teflon o de otro material inerte. Los patrones de transferencia que contengan

su propia fuente de ozone, pueden reemplazar al generador de o0zono y muy posiblemente a otros
comp - “ertes para su cerificacion.

Los principales componentes de |0s equipos de calibracion se muestran en el Anexo 3 y deben
reunir las siguientes caracteristicas:

-Fotometro de luz ultravioleta.

El fotometro consta de una tampara de mercurio de baja presion, un sistema Optico de e e
(opcional), una celda de absorcidn, un detector y un subsistema electronico para procesamiento de
la senal (Anexo 4). Debe tener la capacidad de medir la transmitancia entre la intensidad de 1a luz
a través de aire con ozono y la intensidad de la luz a través de aire cero {[/Io), para una longitud de
onda de 254 nm, con la suficiente precision para que ia desviacion estandar de !a medicidn de la
concentracién no sea mayor a 0.005 ppm & el 3% del valor. Debido a que la lampara de mercurio
irradia energia luminosa en varias longitudes de onda, el dispositive debe iincorporar un medio
que garantice que no se genere 0zono dentro de la celda y gue al menos el 89.5% de la radiacion
detectada esté en el rango de los 254 nm. La longitiud de la trayectoria que seguira la luz dentro
de la celda, debe ser conocida con un 99.5% de certeza. Ademas, tanio la celda como sus
conectores. deben estar disefiados para minimizar la pérdida de ozono debido al contacto con las
paredes de la celda y conductos de gas.

-Controladores de flujo  aire.

Dispositivos capaces dc  cgular € flujo de aire, segun se requiera para mantener la estabiiidad de
salida. asi como de cumplir con las especificaciones de precision para el fotdmetro. -

-Generador de 0zono.

Dispositivo capaz de generar niveles estables de ozono en todo el rango de la concentracion
requenda.

-Miltipe de saiida.

Este componente del sistema debe ser de vidrio, teflén o cuaiquier otro material inerle y debe
tener un diametro suficiente para asegurar que la caida de presion sea minima en ta conexic’:r] del
fotometro, asi como en otros puertos de salida. El sistema debe contar con un desfogue disenado



para asegurar que ia presion en el multiple de salida, sea mayor que ta atmosférica, para evitar la
entrada de aire ambiente.

-vatvula de dos vias.

Valvula manual o automatico o cualquier otro medio para cambiar el flujo de aire cero © con 0zono
que entra al fotometro,

-Termémetro.
Debe tener una exactitud de =1°C.

-Bardmetro u ctro indicador de presion
Debe tener una exactitud de +2 torr.

-Aire cero,
Procedimiento de calibracion.

Operacion general.

El fotdmetro de calibracion debe usarse Unicamente como un patron de calibracién y debe
utilizarse con aire cero o gases de ealibracion y no usarse para muestreos de aire ambiente. Dicho
fotdmetro debe mantenerse fijo en un laboratoric limpio y protegido de golpes, operarse
adecuadamente y utilizarse como un patrdon comun para todas las calibraciones de campo,
mediante [0s patrones de transferencia.

Preparacion del equipo de calibracion.
En la preparacion del equipo de calibracion se seguiran las siguientes etapas:
-Llevar a cabo todos los pasos para su instalacion y ajuste descritos en el manual del fabricante.

-Verificar entre otros aspectos su integridad, limpieza, velocidades de flujo apropiados y que no
presente fugas. Efectuar ¢! mantenimiento y el reempiazo de {os filtros y de los liimpiadores del
aire cero o de otros materiales de consumo, segun sea necesario.

-Venficar que el fabricante del fotdmetro establezca que el error por linearidad sea inferior a 3% o
probar la linearidad por dilucidn como sigue: generar y ensayar una concentracion de ozonc que
este cercana al limite superior del rango (0.5 6 1.0 ppm}; diluir exactamente esa concentracion con
arre cero y volver a probaria. Repetir la operacién con varias relaciones de dilucién; comparar el
ensayo de |a concentracion original con el de la concentracion diluida, dividida entre Ia relacion de
dilucion, comao sigue:

g2 A (AR o (4)

A

Donde:

E = Emor de lineandad en por ciento.

A= Determinacion de la concentracién original.

Az= Determinacion de la concentracion diluida.

R = Razon de la dilucion = flujo de la concentracion originai dividido entre el flujo total.



El error de lineandad debe ser inferior a $%. Debido a que ta exactitud de las velocidades de flujo

medidas tendra efecto sobre el error de linearidad, cuando se mide de esta manera, la prueba no
es necesariamente decisiva.

-Cuando sea posible, el fotometro debe compararse, ya sea directamente o via patrones de
transferencia con el fotdmetro de calibracion usado por otras dependencias o laboratorics.

-Una parte del ozono puede perderse por contacto con las paredes de la celda del fotometro y con
los componentes del sistema de manejo de los gases. La magnitud de estas pérdidas puede

determinarse y ser usada para oorreglr la concentracidon de ozono calculada; la pérdida no debe
exceder de 5%,

-Cuando se comience a usar el fotometro, las etapas enunciadas en este punto, deben seguirse
con frecuencia, registrando todos los resultados o indicaciones cuantitativas en un registro
croneologico, ya sea en forma tabulada o graficada. A medida que se va estableciendo el registro
de estabilidad del fotdmetro, puede irse reduciendo la frecuencia de estos pasos, de acuerdo con
la estabilidad documentada del fotdmetro.

Determinacion de la concenltracion de ozono.
Para la determinacién de la concentracién de ozono, se deben sequir as siguientes indicaciones:
-Dejar que el sisterna del fotdmetro se estabilice, en todas sus funcicnes,

-Verificar que la velocidad de flujo a través de fa celda de absorcion del fotdmetro, F, permita que
la celda se lave en un tiempo razonablemente corto (2 I/min es un flujo tipico). La precisién de las
mediciones esta inversamente relacionada con el tiempo que se requiere para el lavado, ya que el
error derivado del fotdmetro aumenta con et liempo.

-Asegurarse de que la velocidad de flujo dentro del multiple de salida sea, cuando menos, 1

litro/min mayor que la suma de ios flujos requeridos por el fotometro y por cualquier otro
dispositivo conectado al multiple.

-Asegurarse de que la velocidad de flujo del aire cero (Fz) sea cuando menos, 1 ¥/min mayor que la
velocidad de flujo requerida por el fotometro.

-Accionar la valvula de dos vias con el aire cero fluyendo en el multiple de salida, de tal manera
que el fotdmetro muestree primero el aire cero del mditiple o sea Fz. Las dos lecturas del
fotémetro deben ser iguales (I=Io). En este paso el generador de ozono debe estar desactivado.

En algunos fotometros comerciales, |a operacion de la valvula de dos vias y otras de las
operaciones indicadas pueden ser realizadas automaticamente por el fotdmetro.

-Ajustar el generador de ozono para producir la concentracion que se necesite.

-Accionar la valvula de dos vias, para permitir que el fotdmetro muestree airre cero hasta que la
celda de absorcién se haya lavado perfectamente y registrar el valor estable medido de lo.

-

-Accionar la valvula de dos vias, para permitir gue el fotémetro muestree la concentracién de
ozono hasta que la celda de absorcién se haya lavado perfectamente y registrar el valor estable de
I

-Regisirar la temperatura y |a presién de ja muestra en la celda de absorcion del fotometro.

-Calcular la concentracién de ozono, segun la siguiente formula (el promedio de varias mediciones
proporciona mayor precision);
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Conde:

(3)

(O3kal = Concentracion de ozono en ppm.

« = Coeficiente de absorcion de 0zono a 254 nm = 308 atm™' cm™ a 273°K (0°C) y a
101.325kPa (760 tormr).

1 = Longitud det trayecto optico en cm.

T = Temperatura de muestreo en K

P = Presidn de la muestra en kPa.

L = Faclor de comeccion debido a la pérdida de ozono {1 - fraccion de ozono perdida).
lo = Intensidad de la luz a través de aire cero.

[ = Intesidad de 1a luz a través de aire con 0zone.

-Obtener varias concentraciones de 0zono como sea necesarno repitiendo los pasos descritos en
los cinco parrafos anteriores.

Certificacion de patrones de transferencia

Un patrén de transferencia se certifica relacionando la salida del patron a uno 0 mas, conforme se
detalla en la seccion. Determinacion de fa concentracidn de ozono. La exactitud del procedimiento
varia dependiendo de la naturateza y disefio del patron de transferencia.

Calibracion de los analizadores de ozono

La calibracian de los analizadores de ozono por el método de fotometria ultravioleta, debe hacerse
utilizando patrones de ozono cbtenidos en la forma que se indica en el punto anterior o por medio

de un patron de transferencia certificado. Esta calibracion se debe llevar a cabo de 1a siguiente
manera:

-Dejar pasar suficiente tiempo para que el analizador y el ‘fotdmetro o el patron de transferencia,
adquieran Ja temperatura adecuada de operacion y se estabilicen.

-Dejar que el analizador muestre aire cero hasta que se obtenga una respuesta establece y ajustar
a cero el control del analizador. Se recomienda pasar el ajuste del cero del analizador hasta +5%
de la escata para facilitar 1a observacion de una desviacion de! cero negativa.

Registrar la respuesta estable del aire cero como “Z".

-Generar una concentracion de ozono de aproximadamente 80% del limite superipr del rango
deseado (LSR)} del analizador. Permitir que el analizador muestree esta concentracion hasta que
se obtenga una respuesta estable.

-Ajustar el control de! rango del analizador para oblener una respuesta conveniente del registrador,
como se indica a continuacion:



O
Respuesta del registrador = [[ 3]"‘"Jx100 -Z
LSR
(6}
(®)
% de la escala c= @ x100+ 2
LSR

Donde:

LSR= Limite superior del rango del analizador de 0zono en ppm.

Z = Respuesta del registrador con aire cero en por ciento de la escala. Registrar 1a concentracion
de 0zono y la respuesta comespondiente del analizador. Si es necesario un ajuste imporante
del control del rango, verificar nuevamente los ajustes del cero y del rango, repitiendo los pa-
sos descritos en |os tres pafafos anteriores.

-Generar varias concentraciones patrones de ozono, se recomiendan cuando menos otras cinco
dentro del rango de ia escala del analizador, por ajuste de la fuente o por dilucion de la
concentracion generada. En este caso se requiere mediciones exactas de flujo. El sistema de
calibracion dinamica puede ser modificado para permitir la medicion del aire de dilucion después
del generador. También se requiere de una camara de mezclado entre el generador y el multiple
de salida. La velocidad de fiujo a través del generador (Fo) y 1a velocidad de flujo de) aire de
dilucidon (Fa) se miden con un patrén de flujo o de volumen confiable. Cada concentracion de
ozono generada por dilucidn se calcula mediante la siguiente ecuacion:

[0:]. =[O, (—};—?}:—:) @

Donde:

O3k’ = Concentracion diluida de ozono en ppm.

[O3kal= Ozono siin diluir en ppm.

F = Veiocidad de flujo a través del generador de ozone en 1/min.
Fd = Velocidad de flujo dei aire diluyente en 1/min.

-Registrar para cada concentracion patron de ozono la correspondiente respuesta del analizador.

-Graficar las respuestas del analizador contra las concentraciones corespondientes de ozono y
trazar la curva de calibracion del analizador o bien calcular el factor de respuesta corespondiente.

Método equivalente.

El métodio equivalente para determinar la concentracién de ozono en el aire ambiente, es el de
fotometria en la region de radiacion ultravioieta (Anexo 4).

Este método se basa en el principio fotométrico de la absorcién de luz en el rapgo' de Ia radiaci_()n
ullravioleta por el ozono. Este principio también es aplicable al método de calibracion del equipo
de medicion.



Viemes 23 de Diciembre de 1694 DIARIO OFICIAL

SECRETARIA DE SALUD

Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993, Salud Ambiental. Criterio para evaluar la calidad

del aire ambiente con respecto al ozono (03). Valor normado para la concentracion de ozono (03)
en el aire ambiente como medida de proteccion a |a salud de la poblacion.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice. Estados Unidos Mexicanos. Secretaria de
Salud.

FILIBERTO PEREZ DUARTE, Director General de Salud Ambiental, por acuerdo de! Comite
Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, con fundamento en ios
articulos 39 de |la Ley Organica de la Administracién Publica Federal: 38 fraccion I, 47 de la Ley

Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 8o. fraccién IV y 25 fraccion V ¢ . Reglamento Interior
de la Secretaria de Salud.

CONSIDERANDO

Que con fecha 11 de Noviembre de 1983, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 46 fraccidn
1 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Direccion General de Salud Ambiental
presentd al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, el
anteproyecto de ia presente Norma Oficial Mexicana,

Que con fecha 18 de Enero de 1994, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto en
el articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, se publico en el
Diario Oficial de la Federacion el proyecto de 1a presente Norma Oficial Mexicana a efecto que
dentro de los siguientes noventa dias naturales posterores a dicha publicacion, los interesados

presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacién y
Fomento Sanitario.

Que en fechas previas, fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacién las respuestas a
los comentarios recibidos por et mencionado Comité, en términos del articulo 47 fraccion Ill de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.

Que en atencidn a las anteriores consideraciones contando con ia aprobacién del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacién y Fomento Sanitario, se expide la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-020-SSA1-1993 “SALUD AMBIENTAL CRITERIO PARA
EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE, CON RESPECTO AL OZONO (O3). VALOR
MORNADO PARA LA CONCENTRACION DE OZONO (03) EN EL AIRE AMBIENTE, COMO
MEDIDA DE PROTECCION A LA SALUD DE LA POBLACION".

0. Introduccion

El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, sefiala que la contaminacidén atmosférica ha sido
producto del proceso de la industrializacion, asi como de las grandes concentraciones urbanas,
primordiaimente por la emisidn de humos, polvos y gases provenientes de fuentes moviles y fijas.
Para prevenir, restablecer y mantener la calidad de aire, se realizaran acciones para reducir ia
emision de contaminantes.



Célculo del reporte

La medicion se hace en forma continua mediante el uso de procesos automatizados.

Para reportar tos valores al publico se calculan las concentraciones en paries por millén, en
promedios por minuto y a partir de éstos, se calculan los promedios horarios reportandose el valor
maximo que se haya presentado en el dia.

Bibliografia

Code of Federal Regulations, 40; Part 50, appendix D. revised July 1990. U.S.A. (Cddigo Federal
de Reglamentaciones 40, Parte 50, apéndice D, revisado en Julio de 1990, Estados Unidos de
Amenca).

Concordancia con normas internacionales

Esta norma oficial mexicana cowcide totalmente con la norma contenida en el Code ‘of Federal
Reguiations 40, Part 50, appendix D, revised July 1880, U.S.A. (Codigo Federal de
Reglamentaciones 40, Parte 50, apéndice D, revisado en Julio de 1990, Estados Unidos de
Ameérica).

Normatividad a la que sustituye

Se abroga el Acuerdo por el que se expidid la norma técnica ecologica NTE-CCAM-003/91,
publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion el 3 de Octubre de 1991.



ANEXO 1

METODO DE REFERENCIA
DIAGRAMA DE UN MONITOR PARA OZONO
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ANEXO2
DETECTOR/ FOTOMULTIPLICADOR
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ANEXO 4

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN FOTOMETRO ULTRA VIOLETA

Viélivula de solencide
...................................... J
Detector
Ladmpara UV -~ x ——rﬁ Calda de absorcidén '
} —l
Contador
AN
de mu,eslra Bomba
i
Control / /AN ;
Controi det Pantaila Cormients a
dei dtector / frecuencia
contador
Corriente a
frecuencia Entrada SPAN



Viermnes 23 de Diciembre de 1994 DIARIO OFICIAL

SECRETARIA DE SALUD

Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993, Salud Ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire ambiente con respecto al ozono (O3). Valor normado para |a concentracién de ozono (03)
en el aire ambiente como medida de proteccin a la salud de |a poblacién.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice. Estados Unidos Mexicanos. Secretaria de
Salud.

FILIBERTO PEREZ.DUARTE. Director General de Salud Ambiental, por acuerdo del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacién y Fomento Sanitario, con fundamento en los
articulos 39 de la Ley Organica de.la Administracién Pablica Federal: 38 fraccion I, 47 de la Ley

Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 8o. fraccién IV y 25 fraccion V del Reglamento Interior
de la Secretaria de Salud.

CONSIDERANDO

Que con fecha 11 de Noviembre de 1993, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 48 fraccion
[ de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Direcciéon General de Salud Ambiental
present6 al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacién y Fomento Sanitario, el
anteproyecto de la presente Norma Oficial Mexicana.

Que con fecha 18 de Enero de 1994, en cumplimiento det acuerdo del Comité y de lo pravisto en
el articulo 47 fraccién [ de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, se publico en el
Diario Oficial de la Federacién el proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana a efectc que
dentro de los siguientes noventa dias naturales posteriores a dicha publicacidn, los interesados

presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacion y
Fomento Sanitario.

Que en fechas previas, fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacién |as respuestas a
los comentarios recibidos por el mencionado Comité, en términos del articuio 47 fraccién |l de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Que en atencién a las anteriores consideraciones contdndo con la aprobacién del Comité
Consuitivo Nacionai de Normalizacién de Regulacién y Fomento Sanitario, se expide la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-020-SSA1-1983 SALUD AMBIENTAL CRITERIO PARA
EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE, CON RESPECTO AL OZONO (0O3). VALOR
MORNADO PARA LA CONCENTRACION DE OZONO (O3) EN EL AIRE AMBIENTE, COMO
MEDIDA DE PROTECCION A LA SALUD DE LA POBLACION".

0. Introduccién

El Plan Nacional de Desarrolio 1989-1994, seilala que la contaminacién atmosférica ha sido
producto dei proceso de la industrializacién, asi como de las grandes concentraciones urbanas,
primordiaimente por la emisién de humos, polvos y gases provenientes de fuentes moviles y fijas.
Para prevenir, restablecer y mantener la calidad de aire, se realizaran acciones para reducir 1a
emisién de contaminantes.



La Ley General de Salud, contempla que en materia de efectos del ambiente en la salud,
autoridades sanitarias estableceran las normas, tomardn medidas y realizaran las actlwdades a
que se refiere esta ley tendientes a la proteccidén de la salud humana ante los riesgos y daflos
dependientes de las condiciones del ambiente, asi como determinar, para los contaminantes
atmosféricos, 1os valores de concentracién maxima permisible para el ser humano.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y !a Proteccion al Ambiente y su Reglamento en materia
de prevencion y control de la contaminacidn de la atmdsfera, seflalan que |la calidad del aire debe
ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y regiones del pais, y que 1a Secretaria de
Desarrollo Social, expedira, en coordinacion con {a Secretaria en io referente a la salud humana,
las normas oficiales mexicanas.correspondientes, especificando los niveles permisibles de emision

e inmision por contaminante y por fuente de contaminacion, de acuerdo con el reglamento
respectivo.

El Programa Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente 1990-1994 dicta que en materia de
proteccion al ambiente se cuente con los conocimientos cientificos y técnicos que permitan
incorporar en los procesos productivos, tecnologias que reduzcan al minimo el impacto scbre el

medio ambiente, asi como definir e incluir criterios ecolégicos para regular y optimizar las
aclividades productivas.

El ozono (O3) es un gas constituido por moléculas triatdmicas de oxigeno. Su presencia en el aire -
es la resultante de la combinacién de los 6éxidos de nitrdgeno, hidrocarburos volatiles y 1a radiacién
ultravioleta, los que consecuentemente actian coma precursores.

Hasta el momento actual se considera que su efecto sobre los tejidos vivos estriba en su

extraordinaria avidez por las lipoproteinas, las que degenera dando lugar a; 1. Altemaciones en las
membranas celulares y 2. Superoxidacién de enzimas.

Los tejidos méas sensibles a estas acciones son las mucosas, principalmente la ocular y la
respiratoria. E| riesgo que representa depende del nivel de concentracién del contaminante en el
aire ambiente 'y del tiempo de exposicion del individuo, asi como de su susceptibilidad,
fundamentalmente en nifios, ancianos y neumdpatas crénicos.

Hasta ahora se ha demosirado que es un factor en ei determinismo de inflamacién de esas

mucosas, de facilitacion del proceso de infeccidn, asi como en el establecimiento precoz de
procesos degenerativos (envejecimiento y enfisema).

Los valores criterio de calidad del aire, establecen limites sobre concentraciones de diversos
contaminantes con base en la proteccién de la salud de la poblacidn, iniciando con la mas
susceptible, y son parametros de vigilancia de la calidad del aire ambiente, Establecen 1a
referencia para la formulacidn de programas de control y evaluacion de ios mismos.

1.0bjetivo y campo de aplicaéién
1.1 Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece el valor permisible para la concentracidn de ozono en el
aire ambiente.

1.2 Campo de aplicacion
Aplicable en todo el territorio mexicano.
Aplicabie en las politicas de saneamiento ambiental en lo referente a la salud humana.

Aplicable en actividades o situacienes ambientales que causen o puedan causar riesgos o dafios a
1a salud de ias personas.



Aplicable para el desarrolic de investigacién permanente y sistematica de los riesgos o daftos que,
para la salud de !a poblacién, origine la contaminacion ambientai por ozono.

2. Referancias

Esta Norma se complementa con la Norma Oficiai Mexicana:
NOM-CCAM-003-ECOL/1993, que establece los métlodos de medicién para determinar la

concentracion de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para ia calibracién de los equipos
de medicidn.

3. Definiciones
3.1 Aire ambiente

Atmosfera en espacio abierto
3.2 ppm

partes por milén

{Conversién 1ppm = ug/m3 de ozono de aire ambiente a condicién estandar de presion y
temperatura (25°C y 1 atmdsfera)).

3.3 ug/m3
micrograma por metro cubico,

4. Especificaciones

La concentracién de ozono, como contaminante atmosférico, no debe rebasar el limite méaximo

normado de 0.11ppm 0 lo que es equivalente a 216 pglm3, en una hora, una vez al afo, en un
periodo de tres afios para proteccién a la salud de Ia poblacién susceptible.

5. Métodos de prueba

NOM-CCAM-003-ECOL/1993. Establece los métodos de medicion para determinar |a

concentracion de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibracién de los equipos
de —eadicion.

6. Concordancia con normas intemacionales
Esta Noerma no tiene concordancia con nomas internacionales.
7. Bibliografia

Ozone and other photochemical oxidants. Air quality guidelines” for Europe WHO regional
publications European series: no. 23 ISBN 92-890-1114-9. 215.323. 1987,

U.S. Environmental Protection Agency (1986) Air Quality Critéria Document for Ozone and Other
Photochemical Oxidants. Research Triangle Park, N.C. Office of Health and Environmental
Assessment. Environmental Criteria and Assessment Office: EPA Volume I report no. EPA 600/8-
84-020 aF.

U.S. Environmental Protection Agency (1986) Air Quality Criteria Document for Ozone and Other
Photochemical Oxidants. Research Triangle Park, N.C. Office of Health and Environmentai
Assessment. Environmental Criteria and Assessment Office; EPA Volume I report no. EPA 600/8-
84-020bF.



U.S. Environmental Protection Agency (1986) Air Quality Criteria Document for Qzone and Other
Photochemical Oxidants. Research Triangle Park, N.C. Office of Health and Environmental

Assessment. Environmental Criteria and Assessment Office: EPA Volume |i1 repont no. EPA 600/8-
84.020cF

U.S. Environmental Protection Agency (1986) Air Quality Criteria Document for Ozone and Other
Photochemical Oxidants Research Triangle Park, N.C. Office of Health and Environmental
Assessment. Environmental Criteria and Assessment Office: EPA Volume IV report No. EPA
600/8-84-020dF

U.S. Environmental Protection Agency (1986) Air Quality Criteria Document for Ozone and Other
Photochemical Oxidants Research Trangle Park, N.C. Office of Meaith and Envirecnmental

Assessmenl, Environmental Criteria and Assessment Office: EPA Volume V report no, EPA 600/8-
84-020eF

Efectos del ambiente en |a salud. Capitulo IV, Ley General de Salud, D.O.F. Febrero de 1984, 56-
57. Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994. D.O F. Mayc de 1989, 56-57. ’

Ley General del Equilibrio Ecolééico y la Proteccion al Ambiente y su Regla.nento en materia de
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera. D.O.F. Enero de 1988.

Rivero §.0. y Cols. Contaminaci¢h atmosférica y enfermedad respiratoria. Biblioteca de la Salud.
1893. Urban Air Pollution in Megacities of the World Blackwell. WHO/UNEP.

Rajini-P, Gelzleichter-TR; Last-JA: Withschi-H Alveolar and airway cell kinetics in the lungs of rats
exposeqd to nitrogen dioxide, ozone, and a combination of the two gases. Toxicol-Appl-Pharmacol.
1993 Aug: 121(2): 186-92.

Rubenstein-R. Human health and environmental toxicity issues for evaluation of halon
replacements Toxicol-Lett. 1993 May: 68 (1-2): 21-4.

Ostro-8D. Lipsett-MJ; Mann-JK; Krupnick-A; Harrington-W. Air poliution and respiratory morbidity
amang adults in southern California Am-J-Epidemiol. 1993 Apr 1; 137(7): 691-700.

Romieu L. Cortes LM: Ruiz VS; Sanchez S: Meneses F; Hemandez M. Air Pollution and school
Absenteeism amang Children in Mexico City. Am-J-Epidemiol. 136 (12): 1524-1531_1992.

Cody RP. Weise! CP; Birnbaum G; Lioy PJ. The effect of ozone associated with summertime
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Environ-Res. 58: 184-194. 1992

8. Observancia de la Norma

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia para las autoridades competentes federates y
locales, que tengan a su cargo ef desarrollo y ia aplicacién de los pianes o programas de politica
ambiental, con fines de proteccion a la alud de la poblacion. .

Dentro del plazo de 180 dias naturales posteriore$ a_la publicacién de esta Norma Oﬁlc:ial
Mexicana, los gobiernos de las entidades federativas propondran los planes para la verificacion,
seguimiento y control de los valores establecidos.

Las autoridades competentes, en el ambito de sus atribuciones, vigilaran la observancia de la
presente Norma Oficial Mexicana.

La revision de la presente Norma Oficial Mexicana deber4 realizarse con periodicidad trianual.



9. Vigencia

La pre :nte Normma Oficial Mexicana entrard en vigor con su caracter obligatorio, al dia siguiente
de su publicacidn en el Diario Oficial de la Federacién.

Sufragio Efective No Reeleccion.

México, O.F. a 18 de Agosto de 1994 -El Director General de Sauld Ambiental. Filiberto Pérez
Duarte.-Rubrica.
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