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INTRODUCCION

La relacién de los procesos politicos, economicos y sociales que integran la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha generado, con el paso del tiempo, un
incremento en et nimero de actividades humanas gue se realizan continuamente en esta

Zona.

La ZMCM cubre una drea de 2,396 km® donde se concentran mas de 18 millones de
habitantes, mas de 3.5 millones de vehiculos y alrededor de 35,000 industrias y servicios.
En conjunto ia actividad de esta poblacién consume un volurnen superior 2 los 44 millones
de litros de combustibles al dia en una zona que se encuentra rodeada por una serie de
montafias, a una altifud promedio de 2,240 mstn, en una latitud interfropical, con
sistemas de aitas y bajas presiones semipermanentes en los océanoes del Atlantico y

Pacifico que determinan la direccidn det viento en sentido este - oeste.

Uno de los problemas producidos por las altas concentraciones de las actividades
humanas, cemo en el caso de la ZMCM, es la contaminacion atmosférica debido a que la
mayor parte de esta es el resultadc de la combustion de energéticos fésiles. La
confaminacion del aire se puede percibir con gran facilidad a dferencia de otros
problemas de cardcter ambiental como por ejemplo la contaminacion del suelo por
sustancias toxicas; se agrava en ocasiones, ya que algunos elementos guimicos
incrementan su proporcién por reaccionar en funcién de la intensa radiacion solar que se
recibe en ciertos pericdos del afio en latitudes tropicales o algunos otros por la baja
eficiencia en la combustion energetica, gebido a la reduccion del 23% del oxigeno a la
altitud en la que se encuentra Ia ciudad de México. No obstante se puede acumular por

fenomenos meteoroiogicos v del relieve ya que las sierras y montafias que rodean 1a




ciudad funcionan como una barrera gue impide la dispersion de los contaminantes. Sin
embargo mas alla de "ver e aive con smog’, es importante identificar donde se localizan
las fuentes de emisidn y cudles son Jos tipos de contaminantes que se producen con

mayor frecuencia en la ZMCM,

En este sentido un instrumento estratégica lo constituye el inventario de emisiones (IE)
que publica el Instituto Nacional de Ecofogia (INE} y ta Comision Ambiental Mefropolitana
(CAM) y que es una compilacién de los gases contaminantes vertidos a la atmésfera
generados en [as principales ciudades de México por las industrias, los comercios y
servicios, los hogares, jos vehiculos automotores, las aeronaves, os suelos y la

vegetacion entre ofros.

El propdsito basico de este estudio consiste en sistematizar la informacion de! Ik para las
fuentes Fijas y de Area con el fin de crear una base de datos que sirva para realizar
andlisis cuantitativos sobre la distribucion de las fuentes de contaminacion y sus
emisiones y su relacion con el espacio en la ZMCM a través de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) y que los datos obtenidos sean Gtfles, por un lado, para
generar una sene de mapas que representen cartograficamente et fenémenc en espacio y
tiempo y que sirva para otros investigadores, en e} desarrolto de modelos de calidad del

are que indiguen como se dispersan los contaminantes.

Para alcanzar este objetivo se definieron una serie de técnicas que seran descritas
particularmente en la metodologia.

¢ Establecer los criterios de validacion en el tratamiento de la informacion con base en;
> Procedimientos de control cartografico
> Caloulos matematicos para estandarizar unidades

LS

> Parametros de relacion logica con puntos focales maximos para las vanables




¥ Normalizacién para la distribucion de las emisiones

¢ Disedar las bases de datos que alimenten ef SIG:
¥ Definir fa unidad basica de andlisis
> Adecuar [os datos a la unidad

+ Representar los datos en forma cartografica
‘ ¥ Determinar el ndmero de niveles de informacion por mapa
» Establecer los rangos estadisticos para las clasificaciones
¥ Definir el simbelo cartografico para representar el fenémeno

+ Regicnalizar las zonas que generan las maycres emisicnes de contaminantes
» Especificar Ia relacién de los factores mas importantes que definen la regidn critica
en cuanto a la generacion de los contaminanies

La informacion con que se contd para fa elaboracion de esta investigacion fue la base de
datos PREDATAINDS4, para {a industria, las memorias de cdlculo del Inventario de
emisicnes para fuentes de drea — percusores de ozono y mondxido de carbono para ta
ZMCM; datos poblacion y vivienda; y los valores totales de las emisiones de gas LP

elaborado por PEMEX-GAS y PETROQUIMICA BASICA.

Este trabajo esta constituido por tres capitulos: en el primero de ellos se establece el
marco tedrico del problema de la contaminacion atmosférica y la ubicacién de la zona de
estudio, mientras se hace una descripcion general de la ZMCM. En el capitulo dos se
presenta la metodologia desarrollada para validar la informacion de [as fuentes Fijas y de
Area contenidas en el IE, asi como la manera en que se integro esta informacion al SIG y
la forma de representzrla cartograficamente, En él capitufo tres se realiza un analisis
cuantitativo de los datos, en cuanto a la variacion en la distribucion de las fuentes y tipcs

de conhtaminantes emitidos a la atmosfera a nivel delegacion, funicipio y malia de

)



simulacion en la ZMCM; asf como los factores politicos, econdmicos o sociales gque

influyen en tales variaciones.

El tratamienio de fa informacion permitic definir que la region comprendida por las
delegaciones del centro v norte del D.F. v sus municipios colindantes det Estado de
México concentran la mayor poblacién, el mayor numero de las fuentes emisoras, asi
como el mayor consumo de energia y la mayor cantidad de contaminantes producidos en

la ZMCM para el afic 1994.




CAPITULO |

LA ZONA METRPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
1 LA CIUDAD DE MEXICO

E! territorio donde se iocaliza la Ciudad de México y sus municipios conurbados estd
rodeade por una serie de montafas, en una latitud intertropical, y a una aititud de 2,240
msnm, en esta regién predominan los vientos del este. Estas masas de aire procedentes
del anficiclén semipermanente del Atlantico llegan al espacio mexicano para penetrar por
el lado oriental del pals con direccidn hacia el veste, cuando esto ocure fos vientos alisios
al entrar en México se ven obligados a subir las barreras orogréaficas del sur, centro y
~ norte para enfrar 4 la cuenca de Mexico por la parte noreste y replegarse hacia la parte
sur de la cuenca sin que puedan salir por [a pérdida de fuerza, a menos que los sistemas
de fa alta vy baja presion restablezean |a salida de los vientos.

1.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona geografica designada como Cuenca del Valle de México se encuentra en |a parte
central del Sistema Volcznico Transversal y tiene un drea aproximada de 9,560 km®. La
Cuenca esta siluada en el paralelo 19° g una altifud promedio de 2,250 msnm vy se
encuentra delimitada por un conjunto de sierras de origen volcanico, algunas de las
cuales alcanzan elevaciones superiores a los 5,000 metros (Bassols, 1987; Reyna, 1989),
Dentro de la cuenca en la parte suroeste se localiza el @rea de estudio denominada
ZMCM gue cubre un area de 2,396 km?. En este trabajo se delimita a la ZMCM como se
dustra en el Mapa 1

Debido a los diversos enfoques y eriterios utilizados, varian los procedimientos en cémo
agregar las unidades territoriales para delirmitar los contornos politicos—adminis‘lraﬁvo.s de
la ZMCM (aun sin considerar que el medio ambiente trasciende los limites de division
territorial), v en consecuencia, no hay uniformidad geografica en la presentacion de la

informacion.




En un enfoque funcional, que mediante criterios geoestadisticos reconoce relaciones de
interdependencia y funcionalidad entre el area de la ciudad vy las dreas adyacentes y
periféricas a ésta; segin los especialistas asumen que la ZMCM estd conformada — con
base en la informacién del Conteo de Poblacion y Vivienda de 1885- por las 16
delegaciones dei Distrito Federal y 34 municipios conurbados def Estade de México,
criterio bajo el cual la poblacién metropolitana llega a 16.8 millones de habitantes. Otro
enfoque parte de la contigliidad fisica de los asentamientos- también a través de datos de
poblacién- mediante el cual la ZMCM estaria integrada por las areas urbanas (las 16
delegaciones) del Distrito Federal y (18 municipios) conurbados del Estado de México,
sumando asi la metropoli 16.4 millones de habitantes. Esta delimitacion ha sido asumida
por la Comision Ambiental Metropolitana, drganc de gestion creado en 1996 por los
gobiernos del Distrito federal y del Estado de México, organismos descentralizados y Ia
maycria de las secretarias del Gobierno Federal.

Con informacion de 1994 y 1996 se efaboraron 2 inventarios de emisiones para la ZMCM,
gue cubrieton jas 18 delegaciones def distrito federal y los 18 municipios conurbados del
Estado de México. El primero se empled en el programa para mejorar la calidad del aire
1885-2000 (Proaire); y el segundo representa una actualizacién de la informacién de su
antecesor publicado en agoste de 1999 con la misma cobertura geografica.

l.a integracion del inventario de emisiones tiene como propdsito contar con la informacion
que indique la situacion actual, en cuanto al aporte de los contaminantes de los diferentes
giros industriales, de los sectares doméstico, camercial y de servicios, asi como dg los
vehiculas automotores, ademds de considerar las emisiones naturales que se registran
en e drea.

1.1.2 CONDICIONES GEOGRAFICAS DE LA ZMCM

La ZMCM esta circundada hacia el norfe por las Sierras de Tezontlalpan, Tepotzotldn y
Pachuca; la Sierra Nevada se encuentra hacia el orente, con altitud mayer a 4,000
msnm, donde sobresalen los picos del Popocatépetl y del 1ztaccihuatl con 5,747 y 5,286
msnim, respectivamente, mientras que el Monte Alto, el Monte Bajo y la Sierras de las
Cruces, que alcanza hasta 3,000 msnm, se locahzan hacia el poniente.




La Sierra Chichinautzin y Ajusco al sur con elevacion de hasta 4,000 msnm, forman la
cadena més reciente del sistema volcanico transversal, su erupcién ocurrié
aproximadamente hace 600,000 afos, blogqueando lo que antes fue un drenaje hacia el
sur y que definitivamente cerrd la cuenca.

Existen ademas en el inferior de esta cuenca las Sierras de Guadalupe en el norte con
aliura de entre 2,500 a 2,700 msnm y la de Santa. Catarina en el oriente con intervaios de
2,500 & 3000 msnm (Reyna, 1989).

La ZMCM tiene diferentes subgrupos de clima, originades principalmente por su attitud y
por la disposicion de los sistemas montafiosos que la rodean. Hay menores temperaturas
y mayores precipitaciones en las parfes medias y altas de las sierras del sur y sureste; y
{lueve menos y hace més calor en el norte y noreste (INEGI, 1998). De este modo existen
climas seco semitemplado, templado subhimedo y semifrio himedo

De la vegetacién natural que existia en el Distrito Federal quedan muy pocas especies,
las demas plantas existentes son resultado de las plantaciones realizadas por los
habitantes de la ciudad. Sélo las partes medias y altas de {as sierras estan cubiertas por
los bosques de pinos y oyameles, entre los cuales se mezclan encinos, ailes, madrorios,
arbustos, hierbas, musgos y liquenes. Qtras dreas se han reforestado con eucalpto, pirul,
&larno, chopo, casuarina y otras especies.

1.2 POBLACION DE LA CIUDAD DE MEXICO

En esta region la Ciudad de México, a través del tiempo, se estructurd como el nicieo
urbano jerarquico mas importante de los Estados Unidos Mexicanos. Ef crecimiento de [a
ciudad come centra de poder, propicid desde épocas prehispanicas una concentracion
importanie de poblacion (Negrete y Salazar, 1888). En la época de la congwsta espafioia,
la ciudad-isla englcbaba 2 |la vez a Tenochtiian y Tlatelolco, ef centro de la ciudad
presentaba en conjunto la forma de un cuadrado de 3 kilometros aproximadamente por
lade y abarcaba una superficie de 1000 ha. Es posible que los emperadores aztecas ne
hayan tenido los medios para saber el nimero de familias que residian, pero aunque el
dato no se conace, el calculo de tos espadoles indicod que habia entre 60 mil y 120 il
hogares {Scustelle 1977}




Mapa 1. Upicacion del ares de estudio: Zona Meiropolitana de {a Cindad de México.
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En una recopilacién reciente de Qlmedo (1993) se menciona que los mexicas fundaron la
ciudad alrededor de 1325 y que alrededor de 1519 [a capital cubria una superficie urbana
de 12 a 15 km? con una poblacién aproximada de 235,000 habitantes que representaba,
en su tiempo, la ciudad mds poblada de América.

Actualmente el espacio que ocupa la pablacién es de 2,396 km?, para referirse a esta area
hace flempo que se puede usar el término de megaciudad, que describe ia etapa en la
que una gran concentracion de poblacion integra otros asentamientos proximos y
conforma una red interconectada o conurbada. Con base en este criterio la capital
mexicana, en 1940 pasa de 1.6 millones de habitantes a 8 milfones en 1990 (Grafica 1).
Entre las principales causas que generan esta expansion se hallan las migraciones
multitudinarias de otros estados del pals vy la incorparacion, a la ciudad, de los municipios
aledafios (Ward 1991).

Grafica 1. Cantidad de poblacion del D.F.
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El drea conocida como Ciudad de Méxica estaba tradicionalmente asociada a la parte
norte-centro del Distrito Federal, pero con ia creciente expansién ocurrida en los ultimos
decenios, se incluyd en 1880 un drea mayar a las 16 delegaciones gque la conforman; se




considerd ia integracion de 17 municipios del Estado de México (INEGH, 19898), como
parte de fa ZMCA: desde 1985 cuenta va con un otz de 28 municipios conurbades
listados en Iz (Grafica 2).

En la siguiente grafica de la distribucion de & peblacion por entitiad federativa de la
ZMCM puede observarse que, lztepalapa, Gustave A, Madero, Alvaro Obregdn,
Coyoacdn, Ecatepec, Nezahualcoyotl, Naucaipan y Tialnepantia integran una regitn
hermoegeénea con la mayor concentracion de poblacion {mapa 2).

Grafica 2, Disfribucion de la poblacion en la ZMCHM.
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En 1920 Jos habitantes de la ZMCM fueron poco mas de 15 millones de personas (INEGH,
19981) y se je considerd una de las areas mas poblada del mundo (18.5% del total del
pais), debido en gran paite al sostenido crecimiento sccal o por las cordentes de
migracion neta (Partida, 1988); de esa poblacién, en su conjunto, &l 55% residia en el
Distrito Federal y 45% en &l drea restante (SEDESOL, 1995),

Para 1985 contd con aproximadamente 16 7 mifones de habitantes (INEGI, 1996} que
representaron ei 18.3% del iotail del pais, de donde el 51% se encontraba en el DF y el

10




49% en el Estado de México, Al comparar estos datos con los de 1980 se confirma fa
observacion de INEGH (1891), en cuanto a qus la stapa de 1880 a 1880 se caracteriza por
1a disminucion en el ftmo de crecimiento poblacionat en gl Distrite Federal (fa mas baja o
pais, 0.5%) y en alas fasas de crecimiento o mayor saldo positivo en 0s municipios
conrbados (entre las de mayor dindmica con 3.2%). Estos cambics han sido descritos
por Cohen (1283} como demetropolizacion v se les considera tipicos de ambientes
urbanos, sobre todo en Latinoamérica,

El mapa 2 representa la densidad de poblacion 1595, En el cual se pusde notar que ias
delegaciones de Ja zona centro y norte del D F. vy sus municipios colindantes concentran
la mayor densidad de poblacién. En cambic, el menor nimero de habitantes por Km® esta
representado por la mayoria de los municipios del Estado de Meéxice y por la delegacion
Milpa Alta.

Mapa 2 Densidad de la poblacion en la ZMCM, 1995,
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Otros datos imporlantes acerca de las caracteristicas sociales recientes de la ZMCM
estan dadas por su centralismo, debido a razenes histonicas y politicas, o cual ha
determinado que en un area que ocupa el 2% de la extension total de pais, habite ef 25%

de la poblacion economucamente activa y se encuentre @ 88% de los automoviles
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particulares del pais y se consuma el 17% de la energia producida en México (PICCA,
1992).

1.3  CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZONA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO

En general, en {a ZMCM viven mas de 18 millones de habitantes, se cuenta con mas de
3.5 millones de vehiculos y alrededor de 35,000 industrias y servicios. En conjunto esta
poblacion consume un volumen superior a los 44 millones de litros de combustibles al dia.
Eilo trae como consecuencia inevitable ¢l deterioro del medio natural.

Una parte del deterioro ambiental lo constituye la contaminacidn del aire, [a cual se refiere
a toda materia y energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse a la atmésfera alteran ¢ modifican su composicion naturaj (CEMA, 1996) y se
debe a la presencia de sustancias que producen un cambpio no deseable en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bicldgicas, afectando asi al confort ¢ al uso y disfrute de
log bienes naturales para los seres vivos (Aguirre, 1998).

La contaminacion atmosférica en la ZMCM es un fendémeno relativamente reciente, ya que
se ha incrementado en los (itimos 50 afios por la continua aglomeracién de personas,
industnas, servicios y vehiculos. El problema sé agrava aun mas debido a la constante v
creciente emanacidén de compuestos quimicos (CMPCCA, 1992; Quadri, 1994), que no
logran ser dispersades por ios vientos del este que normalmente concurren en la cuenca
(3 a 5 m/s en promedio) hacia el ceste y que al estar rodeada de sierras de gran alfitud
impide que la ventijacion se realice de forma adecuada refeniendo ios contaminantes
principalmente en {a zona sureste de 1a cuenca de México (PICCA, 199Q).

En este contexto [a mayor parte de los contaminantes emitidos a la atmédsfera son el
resultado del consumo de diferentes tipes de combustibles fosiles provenientes de las
actividades urbanas. El hombre genera los contaminantes a fravés de la teenologia que
posee producto de sus actividades urbanas. Sin embargo, existen controles de [a fuente
que estan directamente asociados a estas vy que son aparatos o precedimientes que
impiden que algunas de fas emisiones producidas flequen a [a atmésfera. Como ejemplo
de tecnologia de control se encuentran los convertidores cataliticos, la sustitucion de
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combustibles por otros que generan menos ernisiones, asi como las modificaciones que
se le puede hacer al propio proceso generador.

Inclusive con dispositivos anticontaminantes la ZMCM recibe constantemente grandes
cantidades de gases contaminantes, en este proceso intervienen factores como: cantidad
y calidad de los energéticos consumidos (gasolina, diesel, combustdleo, gas, etc.) tipo,
estado y operacién de los equipos de combustion; el control de la combustidn y de
emisiones en vehiculos, granulometria de los suelos, infraestructura vial, el tamafio de ia
ciudad, las condiciones fisico-quimicas y meteorolégicas de la atmésfera, asi como el tipo
de relieve. No abstanta el factor decisiva es (a relacidn entre el nimero de los habitantes y
el consumo de los combustibles fésiles,

En este senfide la calidad del aire es un fendmeno progresivo que se presenta en
numerosas ciudades de todo e mundo producto del consumo de los combustibles y que
segun, Cohen {1893), son los complajos industriales y ia elevada actividad vehicular los
que arrojan a la atmosfera la mayor cantidad de compuestos guimicos.

1.3.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLES

Un balance del consumo de combustibles, es de vital importancia, ya que no-solo
proporciona informacion de la actividad econdmica de la zona, sinc tambien sobre la
forma en que se modifican las condiciones del aire urbano. Es ademas, una herramtenta
Gtil para conocer los volimenes de contaminantes emitidos a la atmdésfera por sector de
actividad (DDF, 1998).

En la tabla 1 se muestra una comparacién entre los consumos reportadoes en una base de
datos historica sobre consumos de combustible de la Secretaria del Medio Ambiente del
Distrito Federal. Para el periodo 1995-1998 puede observarse un aumento en el consumo
de todos los combustiples en contraste con el periodo 1994-1996 en ef que se ohservd la
disminucidn en 8l consumo de gasolinas y gas licuado, Tambien puede observarse la
desaparicion det consumo de la gasolina NOVA y 12 fuerte tendencia a la desaparicién de!
consumo del Diesel Especial. El equivalente energético del consumo total de
combustibles fue de 509,414.61 T.J en 1994 y de 494,404.02 TJ en 1996. (Gasca, J. 1998)




Tabla 1. Consume¢ de combustibles en la ZMCM (millones de mafio),

TOTAL BASE DE DATOS DEL TOTAL BASE DE DATOS DEL
GOBIERNO DEL D.F. GOBIERNO DEL D.F.
Combustibie 1994 1696 | Aumento 1998 1998 | Aumento
as natural 3,050.83 [3,525.40 15.55 3,625.40 ND ND
Gas LF 3.61 3.35 -7.25 3.35 3.82 13.98
Gasclina Nova 4.08 3.04 -25.58 3.04 0.00 -100.00
Gasolina Magna 2.61 3.18 21.83 318 6.03 58.68
Gasolina Premium 0.0¢ 0.0005 100.00 0.0005 040 8,106.13
[Total de gasolina 6.68 6.22 -7.02 6.22 6.43 3.41
Diesel de carburacion 1.18 1.21 1.95 1.21 1.32 9.25
@iesel especial 0.35 0.28 ~18.41 0.28 017 39.05 |
Gasdlec 0.26 0.31 17.94 0.31 0.38 22.62
Total de
Destilados 1.7¢9 1.79 £.34 1.79 1.86 3.94
intermedios

N/D: No determinado
Fuente: {GASCA, J. 1958)

1.3.2 FUENTES DE EMISION Y SU CLASIFICACION

Tradicionalmente se consideran como fuentes emisoras de contaminacion atmosférica a
dos grupos de gran importancia que se establecen, segin &l INE, de la sigwiente forma;

1 Fuentes Naturales: Son una serie de fendmenos y procesos que se presentan de
manera natural en los ecosistemas. En si, las emisiones son el resultade de la
accion de eventos meteorclogicos, geolégicos y/o procesos metabdlicos de la
vegetacidn;, por ejemplo: erupciones volcdnicas, incendios forestales no
provocados por el hombre, tolvaneras, palen, bacteria, particulas organicas en
descomposicion entre otras.

2 Fuentes Antropegénicas: Son las fuentes producto de las actividades humanas;
que a sut vez se pueden dividir en tres grupos
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Fuentes Fijas o Puntuales: Son instalaciones, plantas ¢ actividades que emiten

L

grandes volumenes de contaminantes dependiendo de las caracteristicas de las
operaciones y procesos que se realicen en la industria. Se les llama de punto,
porgue ocupan superficies muy extensas. Las fuentes fijas puntuales se dividen en
diferentes giros segln su actividad industrial.

+ Fuentes Moviles. Son todos los vehiculos automotores que fransitan por las vias
de circulacion como calles, carreteras, caminos y avenidas. Como ejemplo se
pueden mencionar a los autormnoviles, camionetas pick up, vehiculos de carga,
autobuses, motocicletas, etc.

< Fuentes de Area: Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se
desarrollan actividades comerciales y de servicios, incluso habitacionales, de
manera que individualmente emiten cantidades pequefias de contaminantes, pero
que en conjunto sus emisiones representan un aporte considerable de
contaminantes a la atmésfera. Es por esta razén que no llegan a considerarse
como fuentes puntuales.

1.3.3 TIPOS DE CONTAMINANTES EMITIDOS POR FUENTE

Como resultado de ios diferentes tipos de combustibles que utilizan en cada una de las
fuentes contaminantes se producen ciertos tipos de emisiones asociadas a cada una de
estas. En particular los diferentes tipos de contaminantes obedecen a un tipo de
combustible en paricular, al tipo de maguina o vehiculo, al tipo de insumo, a las
condiciones de operar la maquinaria y al modo de manejo.

- Se sabe gue en la ZMCM la mayor parte de las emisiones de mondxido de carbone (CQ),
oxidos de nitrdgena (NG, e hidrocarburas (HC) se generan por el consumo de gasolina y
diesel en el sector transporte, Las emisiones de bidxido de azufre (SO;) se generan, en
gran parte, por el consumo de combustibles indusfriales liquidos c¢ome son el
combustdlec, diesel y el gasdleo; gasecsos como el gas natural y el gas LP,
generalmente ulilizados en la industia y en los establecimientos de servicios. Las
particulas suspendidas (PST) y las menoras a 10 micrometros (PMyg) son generadas por
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distintas fuentes, destacandose la circulacion de vehiculos en caminos no pavimentados,
les suelos erosionados y el uso de ciertos combustibles como el diesel.

Otra fuente imporiante de emisiones a la atmdsfera son las areas con vegetacion que
rodean a la ciudad y aquellas que s encuentran en los parques y jardines. Estas fuentes
naturales emiten grandes canfidades de compuestos organicos voldtiles y dxides de
nitrdgeno.

1.3.4 CALIDAD DEL AIRE Y FACTORES QUE INCIDEN EN LA DISPERSION Y
CONCENTRACION DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES EN LA ZMCM

La reduccién o aumentio de concentraciones de especias contaminantes an ia atmosfera
se le conoce como calidad del aire. Las normas de calidad del aire fijan valores
permisibles de concentracidn de contaminantes, con el propdsitc de proteger la salud de
la poblacidn en general y de los grupes de mayar susceptibilidad en particular para lo cual
se incluye un margen adecuado de seguridad. En nuestro pais no existian los recursos ni
la infragstructura para realizar estudios epidemioldgicos, toxicolégicos v de exposicion, ni
en ammales ni en seres humanos, por Jo que las nomas se establecieron
fundamentalmente tomando en cuenta los critenios y estandares adoptados en ofros
pafses del munde. Las normas vigentes de calidad del aire fueron publicadas por la

Secretaria de Salud en &} Diario Oficial de la Federacion en Diciembre de 1984 {Preaire,
19398},

Les contaminantes generados en la ZMCM se miden a través de procedimientos
estandarizados a nivel intemacional, los cuales generan valores representativos de [a
calidad de| aire que se respira en la ciudad. Las estaciones fijas de analisis continuo, (
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico; RAMA), estdn ubicadas de acuerdo los
critenos y normas internacionales y se locatizan generaimente en sitios representativos de
distintas fuentes de contaminantes

La cahdad de!f are en la ZMCM depende de la relacion de varios factores” uno de estos es

la cantidad generada de contarminantes a [a atmésfera, otro es la estructura fisicoquimica,
el tamafic de los compuestos emitidos, la dindmica meteoroldgica que determinan la
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direccion de los vientos, la temperatura, nubosidad, eic., la latitud y l2 orografia; en

conjunto, explican la dispersidn, transformacion y concentracidn de los contaminantas.

‘Ya se dijo el hecho de que la ZMCM se encuentre rodeada por una serie de montafias y a
una altitud de 2 240 msnm, agrava aun mas e prebiema de la confaminacion, ya que a
esta altitud el contenido de oxigeno en el aire es de 23% menar que al nivel del mar. Ello
repercute en los procesos de combustién, ya que la eficiencia disminuye, mienfras que ef
volumen de emision aumenta. Ademas se localiza en la regién central del pais, por 1o cual
&5t sujeta también a Iz influencia de sistemas anticiclénicos, generados tanto en el Golfo
de México como en el Océanc Pacifico. Estos sistemas ocasionan una gran estabilidad
atmosférica, inhibiendo ¢l mezclado vertical del aire.

£l érea de estudio esta redeada por las montafias de las sierras del Ajusco, Chichinauizin,
Nevada, Las Cruges, Guadalupe v Santa Cataring, las que constituyen una barrera fisica
natural para la circulacién del viente, impidiendo el desalojc del afre contaminado fuera de
ia cuenca.

En forma paralels, es preciso considerar que recibe una abundante radiacién solar debido
a su latitud de 19° N, lo que hace que su atmosfera sea aitamente fotorreactiva En
presencia de la luz solar, los hidrocarburos y los Oxidos de nitrégeno reaccionan
faciimente para formar ozono y ofros oxidantes. Por ofra parle, en el area de estudic se
presentan con frecuencia inversiones térmicas que provocan el estancamiento de los
contaminantes: por fas mafanas, la capa de aire que se encuentra en contacto cen la
superficie del suelo adquiere una temperatura mener que las capas superiores, por lo que
se vuelve mas densa vy pesada. Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y que
estan relativamente mds calientes actian entonces comoe una cubierta que impide el
movimiento ascendente del aire contaminado.

En cuanto a la dispersién de los contaminantes hay que aclarar que existe una gran
diferencta entre [a regién en la que se emiten o producen los contaminantes y la zona en
donde se corcentran los mayores indices de contaminantes. £l termino concentracidn
generalmente se refiere a la cantidad de una substancia contenida en la unidad de peso o
volumen en un medio dado, por gjemplo, el aire. A las mediciones realizadas en una
estacion de monitoreo para una hora v diz especifico del ano se le denomina calidad de!
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aire y esid represertado por e Indice Metropolitano de iz Calidad del Aire (IMECA). La
sigulente imagen musesira 12 calidad de =ive medida en la cludad de México en un dia
altamente contaminado por ozono (el 16 de marzo de 1882) a las 14 horas, se puede
observar que ef pafrén de vienlos fransportaba a los contaminantes hacia el suroeste de
ta cuenca.

Imagen 1. Direccidn dei viento y Calidad def aire por Ozono en la ZMCTIA
o . .

H

Fuente: {Insttuto Mexicane del Petréleo, 1982)

De este modo es conveniente aclarar que la acumulacion de ja contaminacion atmostérica
no necesariamente se presenta en los sitios en donde se generan las emisicnas, La idea
de que aun cuando se habla que en la zona centro v norte de ja ZMCM se generan las
mayores emisiones de coptaminantes sea el drea con los mayores fie@sgos para la salud,
es en gran parte endnea. £l térming concentracidn esta ascciado con dispersion,
fransporte o movtlidad del contaminante a partir de Ia fuente de donde fue originado. Esto
se debe a que Jos contaminantes liberados en el fugar de origen son transportados por
actidn del viento y depende del {amafio, del tpo de compuesto y del peso del
contaminante la dispersion ¢ concentracién herzontal © vertical en las capas de !z

atmosiera.
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La siguiente figura muestra la distribucidn femperal, en fa malla de simulacion, de jas
simisiones totales de hidrocarburos generadas por {odas las fuentes del inventario de
emisiones 1894, Se nota que, a partr de ias cero horas la produccidn de emisiones as
minima y conforme el fiempo fanscurre, estas se incrementan hasts alcanzar los
maximos entre jas 12 y 15 horas para disminuir en las siguisntes horas, Destacan los
picos que e fengran en {a ZMCM de las 8 & las 21 horas y que corresponden a las
principales cameteras que comunican esia zona con las ciudades de Cuemavaca al sur,
con ta de Pusbla— Tiaxcala al este, con la de Hidalge v Gueadalajara al norte y con la de

Toluca af ceste.

imagen 2. Distribucidn temporal de {as emisiones totales de HC en fa ZMCM, segiin el
inventario de emisiones de 1384,

3horas 6 horas 2 hora

18 horas 21 horas |

|
L_ 12 horas

Fuente (ORTIZ ROMERO, E. INEDITO)

De iz variedad de contaminanies que contiene & aire urbano e industial, los que
destacan, entre ofros, por su abundancia y los efectes adversos a |z salud del ser humano
y al ambiente son: EI CO, HC, NO,, PST, 80; y O,. (Tabia 2). Estos contaminantes se
analizarén en esta investgacion excepto el Qs . La abundancia de los contaminantes
depende de su formacion, estado fisico a temperatura ambienfe y de sus principales
fuentes de emisidn antropogénicas y naturales (Aguirre, 1898).
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Tabla 2, Contaminantes atmosféricos mas importantes por su abundancia.

ESTADOQ FISICO A FUENTES
CONPUESTO ORIGEN TEMPERATURA, ANTROPOGENICAS FUENTES NATURALES
AMBIENTE. MAS IMPORTANTES
Combustion Incendios forestales
ce Primario Gas
incompleta
Depende Industna del petrdlec Emision de HC aromaticos
HC Primatio de sy peso volatiizacion de por érholes Proceses
melecular gasalinas biolégicos fermentacion
o Combuston a Procesos bioldgicos
NOy Primario Gas .
alta temperafura incendios forestales
Rk Combustién, Erosion, tolvaneras
Primarnio y . ] i
PST X Solido ingustriza Deforestacidn, poten
Sexundato
cementera
Catmbustibles Actividad volcénica y
802 Prirnaric Gas fosiles que erupcian
contienen azufre
Reacciones Reacciones &n
’ Og Bectindatio Gas compiefas en la atmésfera
atmasfera* fotequimica per la luz

Fuente, Aguyre, 1996, Inst. Tecn. Est. Sup. Monterrey (ITESM), Centro de Calidad Ambiental {CCA)
* Se denomina contaminante primario al emitido a ta atmésiera y secundario al que se forma en la atmésfera
** Bus precursares son la radiacién solar, HC y NO,.

Algunos de los danos mds importantes ocasionados por la contaminacion ambiental, son

. los relacionados con fa salud humana. Se ha demostrado gue la contaminacion del aire
incrementa la morbilidad y mortalidad de las personas que se exponen a elfa, no sélo por
expulsiones esporadicas de contaminantes toxicos, sino por exposicion a largo plazo a
contaminartes como el SO, el O, las NQ,, ete. (Ostro, 1994)

1.3.5 EFECTOS SOERE LA SALUD CAUSADOS POR LOS CONTAMINANTES

Durante mucho tiempo no hubo ninguna preocupacion por los efectos que tendria, emitir
residuos al aire D'lu'rante este siglo, una serie de fendmenos asociados con baja
dispersién de contaminantes llevaron a recapacitar sobre el riesgo potencial que conlieva
lacontaminacion det aire, A continuacidn se describen los dafios que se producen sobre

la salud humana de los principales contaminantes.
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Monéxido de Carbono (CO)

Este gas forma =l 52 % de los contaminantes atmosféricos. Como el mondxido de
carbono se combina 210 veces mds répido que el oxigeno con la hemogiobina, el CO
reemplaza e oxigeno en el torrente sanguineo, por 1o que la exposicion de una persona a
este gas durante 80 & 120 minutos permite que la funcién de la hemoglobina se inactiva
totalmente y se presenten sintomas como el dolor de cabeza, mareos y desmayos, la
presencia de monéxido de carbono en ef {orrente sanguines de mujeres embarazadas
puede tener como consecuencia que el feto presente deformaciones (Proaire, 1998).

Hidrocarburos {MC)

La mayoria de los hidrocarburos reaccionan en ia atmosfera para producir contaminantes
fotoquimicos o gases invernadero, como el ozono o el CO,. Algunos HC reaccionan en la
troposfera, otros mas ligeros lo hacen en la estratosfera. Normalmente los HC son
nofensivos para ta salud, con excepcion de los compuestos aromaticos, tales como el
benceno presente en las gasolinas, los cuales se ha demaostrado que pueden ser un factor
de riesgo de enfermar de leucemia y cancer cuande se ingieren o se inhalan (Ortiz, 2000;
Flores, 1995).

Ademas de su funcién como precursores de la formacion de ozono y otros oxidantes, los
compuestos organicos volatiles (COV) son motivo de especial preocupacion debido a su
aita toxicidad en los seres humanos. En México, aun no se implanta un programa continuo
y de amplia cobertura de andlisis atmosférico de COV, ni tampoco se ha establecido una
norma de calidad del aire para estos compuestos. En los Estados Unidos, a pesar de que
se realizan mediciones de COV en muchas ciudades, no constituyen por si mismos un
parametro de calidad del aire, debido a la diversidad de sus especies, de sus propiedades
taxicas y de su alta reactividad,

A pesar de fas dificultades para el establecimento de normas para COV, algunos de estos
toxicas coma el benceno, el formaldehido, el acetaldehide o e 1,3-butadieno deberian
analizarse pencédicamente para identificar y prevenir problemas potenciales de salud
ambiental (Proaire, 1596)




Oxidos de Nitrdgeno (NQ,)

De los seis o siete éxidos de nitrdgeno gue comlnmente se hatlan en la atmosfera, solo &l
dxido de nitrdgeno (NO) v el didxido de nitrdgena (NO2) son importantes contaminantes
del aire, aunque ninguno de los dos causa dafos directamente a los materiales o vias
respiratorias, lo hacen cuando reaccionan con la humedad presente en la aimosiera o en
tas mucosas, formando acido nifrico,

El monédxido y el biéxido de nitrdgeno son potencialmente dariinos para la salud humana,
estimandose que el bidxido es aproximadamente 4 veces mas 10xico gue el mondxido
(Preaire, 1996). La concentracidn gue se encuentra en la atmadsfera el mondxide de
nitrégeno no es irritante y no se le considera como un pefigro para la salud, sin embargo,
al oxidarse se convierte en bidxido de nitrdgeno que si representa un riesgo para la salud.
El éxido nitrico se deriva de los procesos de combustidn; es un contaminante pnmano y
juega un doble papel en rmateria ambiental, ya que se le reconocen efectos
potencialmente dafinos de manera directa, al nusmo tiempo que es uno de los
precursores de} ozono y otros oxidantes fologuimicos.

La acumulacion de bidxido de nitrdgeno en el cuerpo humano constituye un riesgo para
las vias respiratorias ya que se ha comprobado que puede alterar la capacidad de
respuesta de las células en el proceso inflamatorio, como sucede con las células
palimorfonucleares, macréfagos alveclares y los linfocitos, siendo mas frecuente en casos
de bronquitis crénica.

La mayor parte de [a informacion disponible en cuanto a pruebas con concentraciones
reducidas, procede de estudios de laboratorio con personas voluntarias, y con animales
cuando se trata de concentraciones elevadas. El aumento de las dosis desemboca en
una secuencia de efsclos, problemas de percepcion offativa, molesfias respiratorias,
dolores respiratorios agudos, edema pulmonar (acumulacion de fluido) v, finalmente, la
mierte”



Particulas Suspendidas Totales (PST)

Las particulas suspendidas en el aire, solas o en combinacidn con ofros contaminantes
representan un peligro muy gravé para la salud. Los dafios al aparato raspiratorio son
directos, ya que un estudio estima que el 50% de las particutas entre 1 y 100 um que
penetran a las cavidades puimonares se depositaran ahi. {(Burchard, 1974)

bas particulas pueden ocasionar dafios a las vias respiratorias debido a que sus
caracteristicas quimicas y/o fisicas pueden aumentar su foxicidad. Por ejemplo, las
particulas de hoflin de una chimenea dende se quema combustdleq, pueden variar en su
toxicidad, dependiendo de la cantidad de azufre en ese combustible, difirendo en
toxicidad respecio a las particulas alcalinas que se emiten en ¢l lecho seco del lago de
Texcoco, o las particutas de polen o tierra provenientes de zonas agricolas y silvestres de
las sierras o de erupciones volcanicas.

Las particulas pueden tener un origen natural o bien formarse por reacciones
fetoquimicas en ta atmosfera. Estas Oltimas pueden estar constituidas por suffatos y
nitratos (y sus 4cidos correspondientes), o por carbon orgdnico. Por ejemplo, estudios
realizados en la UNAM en 1992, indicaron que durante e dia, las muestras de aerosoles
de didmetro menor a 2.5 micras, tenfan un contenido de 15% de sulfatos, 16% de nitratos,
20% de carbono organico y un 49% de otros compuestos. También existen particulas y
aerosoles en estado liquido, que contienen compuestos organicos, Mas adelante, en
1997, en el estudio IMADA (Qrtiz, 1997), se identificd que en el drea de la Merced y
Pedregal la composicién de las particulas es aproximadamente 40% de materia organica,
10% de nitratos, 15% de sulfatos y el 35% de otros compuestos, mientras que en Ciudad
Nezahualcdyotl, la composicion de las particulas consiste en un 25% de materia orgénica,
25% de nitratos, 10% de sulfatos y el 50% son otros materiales.

El arigen de los aerosoies y particulas puede deberse a la emisién de poives, gases y
vapores provenientes de vehiculos automotores y fébricas; asimismo, se pueden formar
en la atmosfera a partir de gases y vapores producidos por alguno de los siguientes
procesos: Reacciones quimicas entre contaminantes gasecsos en la superficie de
particutas ya existentes; aglomeracion de aerosoles; 0 reacciones fotoquimicas en las gue

intervienen compuestos organicos  En la ciudad de México se tiene un aporte muy
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grande de particulas provenientes de las &reas rurales y agricolas de temporal, las sierras
de Guadalupe y Santa Catarina, ademas de zonas vecinas al lago de Texcoco, zonas
industrigies y el aporte vehicutar

La exposicion a las particulas suspendidas puede causar reduccion en las funciones
putmonares, lo cual confribuye a aumentar la frecuencia de las enfermedades
respiratorias. En concentraciones muy elevadas, ciertas particulas (como el asbesto)
puede provocar cancer de pulmon y muerte prematura.

Especificamente, Ias particulas pueden tener cualquiera de los siguientes efectos:

« Consecusncias toxicas debido a sus inherentes caracteristicas fisicas, quimicas o
ambas.

= [nterferir con uno 0 mas mecanismos del aparato respiratorio.

s Actuar como vehiculo de una sustancia téxica absorbida o adherida a su superficie.

Las particulas en conjuncién con el biéxido de azufre provocan respiracion agitada,
disminucion del volumen de las vias respiratorias, dificultad para respirar e irritacién en las
vias respiratorias, de leve a severa. Adicionaimente, tas particulas muestran efectos
sobre la visibllidad, sobre todo las menores a 2.5 micras, debido a que interfieren con la
fuz visiple. La disminucién de [g visibilidad se debe a la dispersion y en algunos casos,
por absorcion de Ia luz por los aerosoles o particulas (Ortiz, 1997).

Las particulas suspendidas menores a 10 micras de didmetro pueden ser inhaladas y
llegar a los pulmones, causando dafios a la salud. Actuaimente, se considera que esta
clase de particulas representa un mejor indicador de la calidad del aire que las particulas
suspendidas tofales, que anteriormente se utilizaban como contaminanie cnterio.
Actualmente, la norma de calidad del aire para PMy, adoptada en México v en Estados
Unidos es de 150 ug/m® (Proarre, 1996). En promedio se midan 180 ug/m®, a lo largo del
ano (RAMA, 1995),

.2 expasicidén a PMsg ha generado una creciente preoccupacion en los dltimos afios, puss
dia a dia aparecen esludios que demuestran una asociacion significativa entre la

concentracion ambiental de particulas de 13 fracadn respirable v la mortalidad y
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morbilidad de las poblaciones. En forma sorprendentemente consistente, a través de
muchos estudios se ha encontrado un 3% de incremento en [a montalidad normat diaria
por cada 10 pg/m® de incremento en PMj; a partir del valor de ia norma, siendo la
asociacion més significativa con canceres cardiopulmonares y de pulmén. Es de especial
preocupacion e! hecho de que no parece existiv una concentracion minima en fa cual ya
no se detecten impactos en la sakud.

Tomando en cuenta las concentraciones de PMy que se presentan cofidianamente en fa
ZMCM se puede conclulr gue mas de la mitad de la poblacién de {a ciudad se ve expuesta
diariamente a concentraciones superiores a 150 pg/m® (nerma actual), y que un ndmero
considerable de individuos estdn expuestos a concentraciones mucho mayeres. En un
mes (marze de 1997), se excedié siete veces la norma mencionada en la ZMCM (Ortiz, et
al, 1997), midiéndose un maximo de 542 pg/m®, contando en dicho mes con iluvias
extraordinarias que contribuyeron a disminuir los indices de PST. Normaimente no sucede
asi. A pesar de que no existen estudios completos realizados en México, los datos arriba
mencionados nos sugieren que la contaminacion por particulas suspendidas debe
contribuir de manera significativa a la incidencia de enfermedades respiratatias asi como
a un incremento en la mortalidad por encima de los niveles atribuibles a otros factores.

Hasta la fecha ha sido necesario depender de los datos estadisticos, tales como aumento
en las admisiones hospitalarias, ausentismo escolar y laboral y la martalidad para estimar
el impacto que tienen diferentes niveles de particuias suspendidas en la salud, (Ostro,
1994, Marguhs, 1992)

Dwersos estudios (QOstre op cit, Margulis op cit, Romieu op cit, Oskaynak), han
demostrado una relacion entre los aumentos en la concentracidon de particulas y el
incremento en el namero de visitas a hospitales, ausentismo, incremento del ndmero de
casos de enfermedades respiratorias, afecciones cardiacas, asma, pulmonia, enfisermna y
muertes.

25




Oxidos de Azufre (SO}

Estos contaminantes se presentan en los mismos tipos de atmdsfera contaminada por
particulas y con alta humedad relativa, por o que pocos estudios epidemioiégices han
sido capaces de diferenciar adecuadamente los efectos de dichos contaminantes.

Varias especies de animales, y et hombre, reaccionan con broncoconstriccion ante el SO,
pudiéndose evaluar este efecto como un ligero aumento en la resistencia en el conducto
de aire.

El bidxide de azufre, que puede ser oxidado en la atmdsfera a tridxide de azufre, se
genera tanto en fuentes naturates como en la combustidn de materiales, principalmente
combustibles fosiles, que contienen azufre. Los éxidos de azufre son sclubles en agua y
al hidratarse dan lugar a la formacion de Acidos sumarnente agresivos. Aquélios se
hidratan con la humedad de las mucosas conjuntiva y respiratoria y constituyen un riesgo
por producir irritacion e inflamacion aguda o crénica y suelen adsorberse en las particulas
suspendidas, lo que da lugar a un riesgo superior, puesto que su accidn comunta es
sinérgica.

La magnitud de la respuesta de un individuo asmaético es tipicamante la
broncocenstriceidn, misma que es variable y diferente para cads persona; aungue dicha
respuesta es inducida por la exposicion a cualquier concentracion de bidxido de azufre, la
realizacidn de una actividad moderada a exposiciones de 0.4 a 0.5 ppm o mayores,
implica un riesgo importante para la salud de la persona; puede que sea necesarno no solo
detener su actividad, sino recibir atencion médica (Proaire, 1996).

La combinacién del bidxido de azufre con particulas suspendidas, en condiciones
favorables para su acumulacion v oxidacion {la presencia de metales en las particulas
cataliza la oxidacion), ha sido la responsable del! incremento de la morbilidad y Ia
maortalidad en enfermas crénicos del corazdn y vias respiratorias en ciertos episadios.

Los 6xides de azufre penetran en ios pulmones y se convierten en un agents Irritante del

tracte respiratorio inferior, cuando se adsorben en la superficie de las parliculas

respirables que se inhalan o &l disclverse en fas gotas de agua gue penetrarn por {a misma
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via. Tanto la adsorcién como la conversion a sulfato tienen lugar en la atméstera. Los
aerosoles sulfatados son agentes irritantes de tres a cuatro veces mas potentes que el
bibxido de azufre. Estas pequefias pasrticulas penetran hasta los pulmones, donde se
depositan y, si el bidxido de azufre no esta ya en forma de suifato, el ambiente hiumedo de

los pulmones proporciona las condicienes apropiadas para su oxidacidn.

Los sulfatos constifuyen un pefigro serio para la sahud, habiéndose demostrado que
concentraciones muy bajas de sulfatos {de 8 a 10 microgramos por metro clbico) ejercen
efectos adversos sobre los asmaticos, los ancianos y ofras perscnas susceptibles con
problemas respiratorios crénicos.

Ozono (O;)

La exposicion al ozono produce irmitacion ocular, iritacién de la mucosa nasal y
bucofaringea, tos, dificultad para respiracién profunda, opresién en el pecho, ndusea y
cefalea. A concepiraciones entre 0.12 y 0.20 ppm la funcién respiratoria en nifios
disminuye de manera reversible (Castilleios 1995, Romieu 1995), las crisis de los
pacientes asmaticos se exacerban y la respuesta ai tratamiento disminuye.

Resultados de numerosos estudios indican que la exposicion a ozono puede ocasionar
inflamacion  pulmonar, depresion del sistema inmunoldgico frente a infecciones
pulmonares, cambios agudos en la funcidn, estructura y metabolismo pulmonar, y efectos
sistémicos en organos blancos distantes al pulmon, como per ejempfo el higado. Las
investigaciones toxicoldgicas con animales son sumamente Gtles pues permiten conocer
el espectro completo de los efectos y condiciones de exposicion gue no pueden
investigarse en seres humanos. La mayoria de los expertos acepta una extrapolacion
cualitativa entre animales y humanos, o sea que los efectos que causa el ozono en
animales pueden presentarse en humanos bajo ciertas condiciones de exposicidn
{dependiendo de fa concentracion, duracién y actividad fisica realizada). Sin embargo, hay
mucho menos consenso con relacion a las extrapolaciones cuantitativas (e.g., los niveles
de exposicion en los que los efectos observados en animales también aparecen en
humanos).




Los estudios de exposicion en seres humanos se realizan utilizando conceniraciones fijas
de ozono bajo condiciones cuidadosamente controladas. El proposito fundamental de este
tipo de estudios es obtener dafos sobre la respuesta a cierto nivel de exposicion. Los
efectos pulmonares observados en seres humanos saludables expuestos a
concentraciones urbanas ftipicas de ozono consisten en un decremento de la capacidad
inspiratoria, una broncoconstriccion moderada y sintomas subjetivos de tos y dolor al
inspirar prolongadamente.

La reduccién de la capacidad inspiratoria da como resultado una reduccién en fa
capacidad vital forzada (CVF) vy en |z capacidad pulmoenar total (CPT), v en combinacién
con la broncoconstriccion contribuye a una reduccién en el volumen expiratorio forzado en
un segundo (VEF1) {Castillejos op cit, Romieu op cif).

En los ultimos ochc afos se ha publicado un considerable ndmero de articulos que
informa sobre los efectos en la salud causados por ozono y ofros oxidantes fofoquimicos
a niveles muy cercanos a la norma actual de calidad del aire (0.11 ppm en 1 hora de
exposicién cada tres afios). Algunos de los estudios recientes en Jos que se expone a
individuos por periodos de 1 a 2 haras indican que pueden presentarse decrementos en la
funcién pulmonar de nifios y aduitos jovenes cuando se exponen a concentraciones de
0.12 a 0.16 ppm, mientras llevan a cabo diferentes niveles de ejercicio (Meneses 1995,
Romieu op cit).

Otros estudios sobre exposicién prolongada (de hasta 7 horas) a concentraciones bajas
de ozono en el infervalo de 0,08 a 0.12 ppm, indican que existe un decremento progresive
de la funcion pulmonar, asi como un incremento en los sintomas respiratorios en
situaciones de ejercicio moderado.

Desde una perspectiva de andlisis de riesgo, el hecho de que en [a 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, nos permite afimmar que el 100% de {a poblacidn
de la ciudad se ve expuesta con frecuencia y por pericdos de una ¢ méas horas, a
concentraciones de ozono superiores a 0.11 ppm (norma actual). Adicionaimente, un
porcentaje importante de la poblacion (aquellos que trabajan o se ejercitan al aire libre, y

quienes viven en la zona suroeste de la ciudad} se ven expuestos con frecuencia a
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concentraciones de por lo menos dos veces la norma actual. Con estos niveles de
exposicién, aun los individuos adultos sanos experimentan efectos como irritacién severa
de las mucosas, resequedad y cefaleas. En ndividuos asmaticos y con ofros
padecimienios respiratorios se puede presentar una disminucion significativa de la
capacidad pulmonar.

1.4 INVENTARIO DE EMISIONES

En la ZMCM se emiten grandes cantidades de contaminantes debido a los grandes
velimenes de combustibles fésiles que se consumen. Resulta de vital importancia (a
identificacion de las fuentes que generan las emisiones en areas urbanas que concentran
millones de personas.

En este sentido un instruments importante lo constituye el Inventario de Emisicnes (IE) a
ta atmosfera que es una compilacion de datos sistematizados que permmiten identificar o
caracterizar a las fuentes emisoras por procesc y tecnolegia, el cual evalia el peso
especifico de cada uno de los agentes productores en el aporte de contaminantes a la
atmosfera. Esta integrado por las estimaciones de todas las ermisionas de contaminantes
que se generan en un area determinada; tales emisionss pueden provenir de ias
industrias, los comercios y servicios, los hogares, los vehiculos automotores, las
aeronaves, os suelos y la vegetacion, entre otros. Las partes que integra el IE son los
bleques fundamentales para la construccidn de un plan de calidad del aire misntras que
los reglamentos surgidos permiten regutar y controlar las emisiones emitidas a la
atmdsfera,

A partir del IE se establecen una serie de reglamentaciones y licencias de funcionamento,
ademas se especifican los equipos de control que deberan ser utilizados por [as fuentes
emisoras y se otorgan créditos de emisiones a industrias que asf lo requieran.

El inventario de emisiones es un instrumento Utit para

a) La toma de decisiones encaminadas a la aplicacién de planes y programas de
prevencién y control de [a contaminacion del aire

b) La evaiuacion del cumplimiento de la normatividad ambiental establecida

c) Elanalisis de tecnologias disponibles.
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d) El seguimientc de la evolucion del aumento o disminucidén en lfos volumenes de
emision de contaminantes a la atmésfera,

En los inventarios de 1984 (Proaire) y 1996 {IE) se agruparen las fuentes de emision en

Cuatiro clases:

» Fuentes puntuaies: sector industrial®
»  Fuentes moviles: sector transporte;
« Fuentes de area: sector doméstico, comercial y de servicio;

» Fuentes naturales: suelos y vegetacidn.

Esta clasificacidn esta de acuerdo con la propuesta por SEMARNAP ¥ RADIAN, 1897, En
el inventaric de smisiones 1996 se incorporaron muchas de [as técnicas de estimacién
que el INE sefiala en el Programa de inventario de Emisiones para Meéxico (SEMARNAP
Y RADIAN, 1995), ya que el inventario de emisiones de 1996 especifica “el inicio del
proceso de homogeneizacion en los métodos de estimacién de las emisiones que se
emplearan en adelante para la ZMCM” (CAM, 1999). Con base en lo anterior algunas de
las subcategorias de emision por fuente cambiaron de clasificacidbn con respecic al
inventario de 1984, La subcategoria que cambio fue el giro de artes gréaficas al pasar del
grupo de industria en el Proaire 94 al grupo de fuentes de drea en el 1E 98.

De manera general los contaminantes criterio que se identifican en el Inventario de
Ermusiones del Proaire 94 son los compuestos generados por proceso y combustién como
el mondxido de carbone (CO), oxidos de nitrégeno (NO,), hudrocarburos (HC), bidxido de
azufre (807}, particulas suspendidas totales {(PST). No obsiante, en el inventario de
Emisiones 1996 se hace un desglose de las PST en particulas totales (PT) y en particulas
de didmetro aerodinamico inferior a 10 micrometros (PMag).

1.41 ESTIMACION DE LAS EMISIONES

La mayor parte de las emisiohes estimadas en los inventarios son el resultado del
producto matematico de un factor de emisibn por su dao de attividaed Se expresa
mediante la siguiente ecuacion:




E:EXNIXFC

En donde:

E = Volumen de emision {unidad de masa/unidad de tiempa).
F\, = Factor de emisidn.

N, = Nivel de actividad.

F.= Factores de correccion.

Factor de emisidn. Es una razon que relaciona la cantidad de contaminante liberado a ia
atmasfera por unidad de actividad. Por gjemplo, puede ser: factores percapita, por
empleado, de produccién, masalcombustible. En general, los factores de emisidn se
obtienen de la compilacidn AP-42 de la EPA (EPA, 1995). Sm embargo, en algunas
subcategorias para fuentes de drea se han desarrollado {acteres de emision propios de la
ZMCM. La ecuacién para el factor de emision es ta siguiente:

unidad de masa
7= E, { ,4nidad de tiempo}

P L. dad
Nrvel de actividad (um a//u nidad de tiempo)

El facter de emision F; se expresa normalmente en unidad de masa independientemente

det tamafio o actwidad (Produccion) de la fuente.

Comeo eiemplos de factores de emision se citan los siguientes.

e Enlaindustria se pueden tener kilogramos de contaminantes emitidos por cantidad de
producto fabricado, kilogramos de contaminantes por unidad de tiemgo, kilogramos de
contaminantes por numero de obreros, kilogramos de contaminantes por cantidad de

combustibie utiizado.

+ En las fuentes de drea se presentan kilogramos de contaminantes por cantdad de

materia prima uthizada, kilogramos de contaminanies por habitante, kiogramos de
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contaminante por unidad de fiempo, kilogramos de contaminante por cantidad de
combustible utilizado.

s Para las fuentes méviles se tienen gramos de contaminante por kilbmetro recorrido,
gramos de contaminante por pasajerc o carga transportada, kilogramos de
contaminantes por cantidad de combustible quemado.

s Para las fuentes naturales, se pueden mencionar kilogramos de contaminantes por
hectarea sembrada © de bosque, Kilogramos de contaminantes por cantidad de
animales en una region.

Nivel de actividad. Es una medida de una accién o actividad reafizada, Sirve como
indicador directo o indirectc de ia emision. FEsta medicion puede ser directa de la
produccién, como la cantidad de combustible o disolventes utilizados y vertas de gasolina
y los indicadores indirectas se basan en censos nacionales tales como el numero de
empleados, datos de poblacion o datos de produccidn {materias prirnas, disolventes, &ic.).

1.5 MEDIDAS INSTITUCIONALES PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN LA ZMCM

A escala nacional y a raiz del incremento de las emisiones de contaminantes
atmosféricos, las autoridades de la ZMCM han habilitado diversas acciones tendientes a
disminuir este problema. Entre las principales acciones que se han desarrollado estén; el
monitorec atmosférico, los inventarios de emisiones, la adecuacidn de las normas
mexicanas y la elaboracidn de los programas para el mejoramiento de la calidad del aire
{Proaire), entre otras.

En 1976 se inicio [a operacién de un sistema de mediciones atmosféricas, cordinuas y de
tiempo real cuya confiabilidad ha sido superior al 90%. Actualmente la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) se compone de 37 estaciones Esta red de monitoreo
verifica la concentracion de éxidos de nitrogeno, particulas suspendidas totales, monéxido
de carbono y ozono. Ademas de los descritos anteriormente, se rmoniicrean et bidxido de

azufre, el piomo, la radiacion ultravioleta y otros comnonentes atmosféricos




Enire 1978 y 1986 se reafizaron algunas medidas que no fuvieron el impacto deseado en
el abatimiento de la contaminacion. Tal vez las dnicas medidas que ayudaron a reducir
tos niveles de contaminacion fueron la reslizacion de ejes visles y la ampliacién del
Sistema de Transporte Colectivo Metro, Hasta 1986 se plantean 55 acciones ambientalss
enire las que destacaron la verificacion de las emisiones de los vehiculos en circulacion,
la disminucion del azufre en el diesel y del plomo en la gasocling, 1a proteccion de las areas
forestales y el mejoramiento del transporte publico de pasajeros.

En fa década de los noventa surgen dos programas integrales contra fa contaminacion: El
Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica (PICCA) y el Programa para
Mejorar ia Calidad del Aire en el Valle de México, 1895 — 2000 (Prozaire). Ambos tiene en
comun la propuesta de medidas tecnoldgicas aplicables a cuafro grandes #4reas:
transporte, industria, combustibles y establecimientos de servicios; ademas incluyen
medidas sobre la reforestacién, 1a educacién ambiental y 1a paricipacion ciudadana como
elemento fundamental en la recuperacién ambiental de 1z ciudad.

1.5.1 INVENTARIO DE EMISIONES PARA FUENTES FIJAS (INDUSTRIA)

Se menciond gue el balance energétice mantiene una estrecha refacién con el inventario
de emisiones, lo cual indica una asociacion directa de dependencia entre las emisiones
respecio del uso de la energia. El desarrollo de un inventario de emisiones desagregado,
preciso y actualizado es una tarea compleja que demanda la integracidn sistematica de
informacién en un marco de concurrencia instituciona! entre el gobiemo local v la
autoridad federal en ia materia (DDF, 1998).

En 1982 se elabord un inventario de emisiones (PICCA) para la ZMCM, segin el cual las
fuentes industriales y de servicios participaban con sus emisiones en un 8.4% del total y
los vehiculos con un 77%. En particular, izs emisiones de precursores de ozono se
distribuyen de la siguiente manera; 24% de los Oxidos de nitrégeno correspondit 2
fuentes industriales y de servicios, y 75% a vehfculos; 13% de los hidrecarburos a fuentes
indusfriales y de servicios, y 53% a vehiculas (DDF, op. cit).

En 1985 se elaberd ofro inventario de emisiones con informacion disponible hasta 1994
para la ZMCM que se empled en el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en ef Valle




de Meéxico 1998 — 2000 (Tadla 3). Cabe hacer notar que no pueden ser comparados en
&rminos abgolutos los dos inventarios por no aplicar los mismos supuestos y metodolegia
de cdlculo {CAM, 1998). En este segundo inventario el fotal de emisiones fue de
4°008,629 tonvafio, de las cuales el 3% correspondié a ta industria, 10% a los servicios,
75% al sector fransporte v 12% a los suslos y vegetacion (Grafica 3).

Tabla 3. Inventario de emisiones por sector 1994 {Proairel.

SECTOR

TONIANG

e

W

?ranspor{es 3 -

Vegetacién y suelos (4) | 425337

33909 484248 § 12

Total

451614

A5458 | 2358141 | 128846 | 1025760 | 4009629 | 100

Fuenter INE PROAIRE. Méca 1996
{4} Fuorte Mvtituto Mamomd ge Erciogls. Smlenta Nociono! de infermasda da Fusries Foas, 1094
{3 Fupmie Departamento dol Dastrte Federa), Secrstanag dal Mots Mriarte, Diacton Sengesl 4o Sontagia, Subdirgecon da Inwentaie de Snasones ¢
Atonadn z Contingencas, 1994
) Fiorte Deparaments de Cistitn Fedorsl, Bedteturia del Medie Amients, Dyagoion Gonpal do Propecion Arbentases  Cireoctdn So Esbudos v
Proyectes Smhon'ales, 1584
{4) Fuonie UNAK, Cuonbro de Crencias oo la Abndstesa, Roperto tnal ¢ Caiculas y Madiconas dy Hrdroearburos Natorses #nal Valla de Ménoe 1653 ¥
Estudo de Emissin ¢ Fanicites Generadas por Fuonies Ninumaios 1490

Gréfica 3. Contribucion de las emisiones totales del inventario 13%4 {Proaire).
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El inventario de emisionaes de 1984 incluye 4,623 empresas, que en su conjunto emiten
105,721 tongladas anusles. De las cuales &l 25% son SO, ef 30% son NOx, el 31% son
HC, &l 6% son PET v el 8% es CO (Grafica 4). Bl documento del Proaire menciona que
del total de Jas industrias registradas que baste incluir a 84 empresas que abarcan ef 83%
de las emisiones iotales de estos compusstes producidos por fa industria en su conjunto y
&l 17 % esta concenirado por los 4175 establecimientos.

Gréfica 4. Contribucion porcentual de las emisiones totales, segtin el tipo de contaminante

para la industria en 1894 (Proaire),
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1.5.2 INVENTARIO DE EMISIONES PARA FUENTES DE AREA {SERVICIOS)

En la zona metropolitana, las fuentes ¢ procesos que generan contaminacion atmosférica
incluyen ios denominados gires menores o de servicios, que se definen como "os lugares
donde un estabiecimiento o comercio es dedicadc a la prestacién o venta de un servicio”;
con base en esta definicién, los giros menores se clasifican en: bafios pdblicos, hoteles,
centros deportivos, hospitales, lavanderias, tintorerias, restauranies, panficadoras vy
tortillerias (CAM, 1998).

Estudios realizados por la Secretaria del Medic Ambiente del Distrite Federal senatan que
en el ario de 1994, existieron 13,269 establecimientos de servicios, de los cuales el 79%
{10,434 establecimientos) se encentraban en el Distnto Federal y el restante 21% (2,835

establecimnientos) en el Estado de México.
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En su mayor parte 1a emisién de ios contaminantes en los establecimientos de servicio
fiene su origen en los procesos de combustion empleados para brindar bienestar a ia
poblacién. Cabe desiacar que ia ZMCIv es &l mercado mas grande del mundo en gas L P
y que su consumo, de 70,000 barriles diarios, se aproxima al de la gasolina. Como
resultade de la quema de los distintos combustibles, tales como gas LP, diesel, gasdles,
gas natural y petréleo didfano, se estima que estos giros menores emiten diariamente
467,786 kilogramos de contaminantes a la atmasfera (D.D.F. 1896)

La atmdsfera de la Zona Metropolitana registra una concentracion relativamente elevada
de hidrocarburos, en o cual el sector de servicios tiene una responsabilidad importante.
Los hidrocarburos atmosféricos provienen de las emisiones evaporativas de la gasolina,
asi como de emisiones vehiculares en forma de hidrocarburos sin guemar, perc existe
otra fuente considerable de hidrocarburos detectada recientemente tanto por el Instituto
Mexicano del Petroleo como por investigadores de Iz Universidad de California, la cual se
atribuye a fugas de gas licuado de petrdleo.

La contribucién porcentual de las emisionies generadas por las fuentes de area 1994, en
cada una de las categorias que constituyen el inventario, queda de 1a siguiente manera: &l
1% corresponde a las fuentes moviles no carreteras, el 4 y 5% se retribuye a las fuentes
de combustion y a las pérdidas por transporte y almacenamienio de combustibles
respectivamente, el 33% a la evaporacién de disclventes de fuentes de area y el 57% 2
las fuentes evaporativas de COV.
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CAPITULO I

SISTEMATIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES

INTEGRACION DE LOS DATOS DEL INVENTARIO DE EMISIONES EN EL SISTEMA
DE INFORMACION GEQGRAFICA. ARC/INFO Y ARC/VIEW

2 VALIDACION DE LA BASE DE DATOS PREDATAIND94 PARA FUENTES FIJAS

La construccion del Inventario de emisiones 1994 y 1986 para fuentes puntuales se basé
en informacidn proporcionada por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) a través de la
cédula de operacién. Dicha cédula es un cuestionario integrade por una serie de formas
disefiadas para recopilar datos sobre los tipos de contaminantes emitidos a la atmésfera,
asi como de la ubicacion y operacidn de los establecimientos industriales.

La infarmacion descrita anteriormente conforma la base de datos DATAIND, la cual se
utilizé para la realizacién de este trabajo, en una versidon preliminar, que de agui en
adelante se le denominard PREDATAINDS4, Esta base contiene un fotal de 5019
registros y se agrupd, de acuerdo con el inventario de emisiones, en 15 giros (tabla 4).

Tabla 4. Giros industriales contenidos ¢n [os Inventarios de emisiones 1994 y 1936,

Giro Giro
1 Generadoras de energia eléctrica 9 [Industria del vestido
2 |Petroguimica 10 Productos de vida media
3 (Industria quimica 11 (Productos de impresidn
4 [Industria mineral metdlica 12 jProductos metélicos
5 lndustria minerat no metélica 13 [Productos de consumo vanos
6 |Productos vegetales y animales 14 |Productos de vida larga
7 Madera y derivados 15 |Otros
8 |Industria del consumo alimenticio

Fuente ([CAM, 1099)




A continuacion se presenta la metodologia para el control de calidad y validacién det total
de los 5019 registros y el desglose de los mismos para la base de datos PREDATAINDS4,

La validacién se obtuvo mediante el analisis de algunos parametros contenidos en la base
de datos PREDATAINDS4 a partir de cuatro procedimientos de conirol. Algunos de los
parametros contenidos en esta base son:

+ Datos de ja Planta
« Estado, pais, direccidn, localizacion geografica
« Datos del Proceso
+ Codigo de clasificacion de fuente
« (Capacidad disefiada
+ Combustibles empieados (contenido de azufre, nitrégeno, cenizas)
+« Datos de la industria
« (Codigo de identificacién de la industria
« Codigo de clasificacion de ta industria (SiC)
s Coordenadas UTM
« Datos por Chimenea (altura, diametro, temperatura de salida de los gases, gasto)
« Plantas con chimeneas comunes
» Capacidad de las calderas {por disefio)
» Equipo de control (tipo de equipo y eficiencia de control por contarmmantie)

» programa de operacion (estacion he/dia, dias/semana, semanas/afia)

De manera general se realizd una relacion enire los parametros para cada uno de ios
tegistros; es decir, se busco gue e! domicilio de cada una de las empresas correspondiera
con sus coordenadas geograficas vy su municipio, que la industria, agrupada en giros,
censumiera el tipo de combustible adecuado y que 1a cantidad de combustibte utihzado
estuviera en proporcién con el volumen de las emisiones generadas. De este moedo se
agrupod fa validacion en cuatro procedimientos de control- [ccalizacion, emisiones,

consumo de combustibtes y obreros {iabla 5).
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Tabla 5. Total de registros validos y rio validos en ta base de datos
PREDATAIND94 en ton/afo.

NUVEROLE FEGISTROS] PST | S0z | CO | NOx | HC | TOTAL| %*
Registros validas 2135 5726 | 24864 | 5892 | 30560 | 23714 | 90755 | o4
Registros no vaiidos 884 624 | 770 |27851 1003 | se8 | 5731 | &

TOTAL 5015 6350 | 25634 | 8657 | 51563 | 24262 | 96485 | 100

*Por ciento con regpecto al fotal

A continuacion se detallan los cuatro procedimientos de control que se siguieron para la
validacion de la base de datos PREDATAIND24.

1.

Localizacién: Se utilizaron procedimientos tradicionales de control cartogréfico y en
algunos casos, al no contar con informacién confiable, se depurd la informacion
contenida en ia base de datos a través de la relacidn de los registros de la calle,
codigo postal, municipio o delegacitn, coordenadas geograficas, razon social y clave
de identificacion de la industiia creada por el INE. Se localizé cada una de 5019
empresas por sus coordenadas en UTM y geogréaficas. Para lograr la localizacién se
recurrid al emplec de carias topograficas de INEGI escala 1:50,000 y para la ubicacién
de los domicilios se emplearon datos y planos de la Guia Roji. Por este procedimiento
se obtuvo un total de 150 industrias con errores muttiples en sus registres, por o que
no fue posible determinar su localizacidn exacta.

Emisiones: Se realizaron calculos matematicos, para establecer una relacion entre
emisiones y el consumo de combustibles. Los pardmetros numéricos auxiliares
utilizados para las operaciones fueron los factores de emision incluidos en el
Inventario de Emisiones de 1998. Asimisrio, para los contaminantes de PST, SO2,
CO, NOx, y HC, se verificd que los registros de las emisicnes totales de cada una de
las industrias no rebasaran a las empresas en contingencia 1, es decir, industnas que
emitens mas de 50 toneladas de contaminantes al mes. Por este procedimiento se
obtuvo un total de 502 empresas con errores en este rubro




3. Consumos de energéticos: Se estabiecieron parametros de relacién logica indicando
la cantidad de combustible utilizade por tipo de industria de acuerde al gire al que
pertenecen. Se establecio dentro de la escala de los parametros como punto focal
méximo a las Termoelécticas y minimo a las empresas del giro Artes Gréficas
Ademas se comprobo que existiera una refacidén entre los registros de las emisiones
iotales, tipo de combustible, consumo mensual y unidades del consumo Por este
procedimiento hay 163 industrias con errores en este ragistro; para las industrias gue
cumpliercn con el requisito de validez se estandarizé ef consumo de jos combusiibles
& unidades de energia infernacionales expresados en Kilo-Joules, (KJ) con el fin de
comparar los diferentes tipos de combustibles utlizados. El proceso para realizar esta
transferencia fue pasar a mefros clbicos el volumen del combustible v multiplicarlo por
el poder calorifico de cada uno de los combustibles para obtener los valores
energéticos.

4. Obreros: De las 5019 empresas, 69 no contaren con ta informacion requerida para
llevar acabao el andlisis comparativo en este registro. La exclusion de estas empresas
no afecta el volumen de las emisiones.

En la validacién de la base de dates PREDATAIND94 por los cuatro procedimientos de
controt se obtuvo un margen de error del 17% en los registros. Mo obstante, este eror
acumula un £.9% del total de emisiongs con respecto al publicado por las autoridades en
el documento del Proaire, por lo cuat este porcentaje no afecta en el analisis del trabajo.

El resumen de los datos no validos se muestra en ia tabla 6. Se puede notar que la mayor
incongruencia se encuentra en ef rubro de las emisiones; mientras los registros de
localizacion y consumo de combustible que son los menos, concentran los mayores
errores &n cuanto al total de las emisiones generadas.

Los tipos de contaminantes que se analizan en este trabajo para ias fuentes fijas son los
denominados coma criterio contenidos en la base de datas PREDATAINDS4: Mondxido
de Carbono (CO), Bidxido de azufre (S032), Particulas suspendidas totales (PST), Oxidos
de Nitrogeno (NCX) e Hidrocarburos {(HC).

40




Tabla 6. Namero de industrias v total de emisiones con registros no valides desagregados

en ton/afio.
No. de Industrias| PST | 80, | CO NQy HC
industrias sin obreros 69 66 7 48 67 33
Error en [a [ocalizacién 150 362 [ 185 | 1052 | 524 451
Error en el consumo 163 196 | 576 | 1589 | 410 83
Error en las emisiones 502 0.2 1 68 1 1
TOTAL 884 624.24)769.8}2765.2| 1002.95) 568.44

24 VALIDACION Y CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS PARA LAS
FUENTES AREA

La metodologia que se utiiizé para el levantamiento del inventario de emisiones a Ia
atmdsfera por fuentes de drea se encuentra descrita en el Inventario de "Precursores de
Ozono y Mondxido de Carbono para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1995",
preparado por la Direccion General de Ecologia DDF. Sin embarge, debido a que existe 1a
necesidad de incorperar esta informacion a los modelos de calidad de aire se procedio a
hacer el desglose espacial de cada una de las fuentes a nivel delegacional y municipal y
en terminos de la maila de simulacion.

Se generd una base de datos para cada subgrupo de las cinco categorias reportadas en
ef inventario de area descritas en la tabla 7.

La base de datos se construyd a pariir de los totales de las emisiones reportados en el
inventario de emisiones para las fuentes de drea. Esta base contiene las 16 detegaciones
del DF y 27 municipios conurbados del Estado de México que en su conjunto representan
la ZMCM. Para realizar el célculo aproximado de las emisiones se utilizd 1a informacion
complementaria para cada entidad y factores de emisiones.

Algunos de los factores de emision se tomaron del Inventario de fuentes de area
precursores de ozono y CO para la ZMCM 1995 y cotros se calcularon. Por ejemplo: la
ermsion total de cada subgrupe de dividio entre el total de fuentes de emisiones para ese
mismo grupo, de este modo se obtuvo el factor de emision que a su vez fue multiplicado
por ef nimero de fuentes conteridos en cada entidad, dando asi ef valor de las emisiones
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para cada entidad. No obstante, la distribucion de las emisiones principalmente de
compuestos organicos volatiles también se realizéd a partir de una malla que cubre Ia
ZMCM. Esta malla contiene 14 X 16 celdas y se definio que el formato de las celdas fuera
de 5 Km por iado. El origen de la malla se ubica en las coordenadas 2110 km. N y 450
km. E, en el sistema de coordenadas UTM.

Para generar ja malla se fomd una serie de mapas topograficos escala 1:50000 gue
cubren un area superior a la Ciudad de Meéxico, cuyos trazos de los limites
intermunicipales e interdelegacionales se remarcaron con el fin de facilitar el cdlculo de
las areas de la divisidn politica de] Estado de México y del DF involucradas dentro de
cada celda de la mala, ya que la superficie de una celds contiene areas de una varias
fracciones de delegaciones o municipios.

Estos factores fueron coiejados con datos de superficie de cada delegacion o municipio
proporcionada por el INEGI y se encontrd que las diferencias en extensién, sobre todo en
el Estado de México eran del orden del 8%. Se caleularon las emisiones para ef afic 1994
con informacion del inventaric de Emisiones para Fuentes de Area y Precursores de
Ozono 1995,

El proceso de validacion para la base de datos no fue significative aungue si relevante; ya
que al hacer la distribucién de las emisiones hubo un margen de error de +/-~ 5% El
margen de error se eliminé con un factor de correccidn. De este modo se obtuvieron los
valares reales contenidos en el inventario de fuentes de area.

Los fipos de contaminantes que se analizan en este trabajo para las fuentes de area son
los denominados como criterio representados fundamentalmente por los Hidrocarburos
(HC) ¥ en menor proporcion para una subcategoria de estas fuentes son el Monoxido de
Carbono (CO), Bidxido de azufre (SO;), Particulas suspendidas totales (PST) y Oxidos de
Nitrdgeno (NOy).
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Tabla 7. Categorias reportadas en el inventario de emisiones para fuentes de area

| EVAPORACION DE FUENTES DE FUENTES MOVILES NO PERDIDAS EVAPORATIVAS {FUENTES

’?DiSOLVENTES POR {COMBUSTION. CARRETERAS. POR TRANSPORTE Y EVAPORATIVAS DE

%FUENTES DE AREA ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS,
COMBUSTIBLE.

7l.avado en seco

Combustion habitacional

Lotomotoras foraneas

Distribucién y almacenamiento

de gasolina

Rellenos sanitarios

' Limpieza y desengrase

{

Combustidn comercial-

institucional

Locomotoras de patio

Carga en aeronaves

Tiraderos a cielo abierio

%Q_Artes graficas

Incineracion de residuos

hospitalarios

Aeropuertc {operaciones de

aeronaves)

Almacenamiento de
combustibles

Distribucion de gas LP

1Consumo comercial de
!

Uso de asfalto

g'disolventes

Mbrimlentos Panaderias

industeales

Superficies Plantas de tratamiento de

i arquitectonicas

agua rasidual

: Pintura automotriz

, Pintura de fransito

i - -
| Bstepihzacin en

’ hospitales

W

Foente (CAM,1958)
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2.2 INTEGRACION DE LOS DATOS DEL INVENTARIC DE EMISIONES EN EL
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA ARC/VIEW

Para la integracion de los datos del IE al SIG se utilizd el programa ARC-VIEW v.3.1
(ESR1, 1998). Actualmente los SIG tienen una gran importancia para la seclucidén de
problemas espaciales, ya que som "Un sistema de hardware, software que mediante
procedimientos elaborados facilita la obtencion, gestion, maniputacién, anélisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacidn y gestién” (SENDRA, 1991).La cualidad de este sistema
consfituye, en & presenfe trabajo, una herramienta poderosa en el manejo de los datos
para las fuentes fijas y de area, sin la cual dificilmente se habria realizado la investigacion
en tan corto tiempo. En contra parte la informacion integrada al SIG no nada mas sirve
para presentar [a distribucidn de las fuentes de contaminacion y sus emisiones, sino para
realizar consuitas rapidas a ia base de datos de algin dato en especifico.

Para el disefio de las bases de dafos se utilizd el modelo entidad-relacion en el que las
delegaciones y municipios de la ZMCM conforman ia entidad v los datos de la base
industrial y de area corresponden a los atributos de la entidad, La liga entre la entidad y
los datos se representa mediante un identificador dnico que generalmente se expresa en
ndmera y formate Dhase (DBF) o texto (TXT).

2.21 BASE DE DATOS DE ENTRADA PARA EL 5IG PARA FUENTES FIJAS

Ef andlisis espacial del sector industrial se realizd a partir de los 4,135 registros validos,
sin embargo, en algunos cases se utiizaron los totales de Jos registros no validos para
poder definir las enusiones totales con respecto a las que se presentan en el documente
de! Proaire.

Con base en los 4,135 registros se procedit a generar otra base de datos para integrarfa
al sistema de informacion ARC/NIEW. Para disefiar la nueva base se determind que la
unidad de informacion minima fueran la Delegacidn y Municipio de la ZMCM De modo
que los datos conterdos en la base de datos fueron ajustados y transformados at nivel
delegacional y municipal.
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A cada enfidad de ia ZMCM se le asignd un identificador Unico el cual contiene las datos
de nimero de industrias, nimero de obreros, emisiones generadas de PST, NO,, CO, HC
y SO, y consumo de energia. La tabla 8 es la base de datos que akmentza al sistema de
informacion geegrafica ARC/VIEW.

Los mapas se obtuvieron a través de la sobreposicion de una serie de capas o niveies
tematicos que relacionan multiples variables. Los mapas generados en graduacién de
cofor estan ajustados en su clasificacion en 3 cuartiles con respecto a cada una de ias
variables utilizadas. Mientras los que utilizan cartodiagramas fueron normalizados al area
o al consumo de energia. En la tabla 8 se presenta el archivo de entrada al sistema para
[as fuentes fijas.

2.2.2 BASE DE DATOS DE ENTRADA AL SiG PARA FUENTES DE AREA

El analisis espacial de las fuentes de area se realizé a partir del inventario construido de
estas fuenies a nivel delegacion y municipio. Se disefid otra base de datos que se emplea
como entrada para el SIG, pero a nivel malla de simulacién Los mapas generadas a nivel
delegacidn y municipic estan ajustados en su clasificacion en 3 cuartiles con respecto a
cada una de las variables utilizadas y sus datas representan valores anuales. El software
para el analisis espacial en este tipo de fuentes fue el mismo que se utilizd para {as
fuentes fijas. En la tabla 9 se presenta el archivo de entrada al sistema para fuentes de
area.

2.3.3 BASE DE DATOS ADICIONALES

Con el fin de complementar [a informacion en las des partes del inventario de emisiones a
la afmosfera estudiadas, se construyeron los archivos de poblacidn y densidad de
poblacion; ademas iz del ndGmero de servicios en: la ZMCM para integrarios al sisterna de
informacion geografica (Tabla 10), Los mapas generados siguen la misma metodologia
que los generados en las fuentes fijas v de drea. La capa de [as vias de comunicacion
mas importantes en la ZMCM, utihzada para explicar la localizacidn industdal y de
servicios, fue proporcionada por el Institute Mexicano del Petrolec (IMP),
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Tahla 8, Base de datos de entrada para el sistema de informacién ARC/NVIEW (industria).

Entidad No. de Industrias P&T ] SOt cor BOx* Her

1 410 183,84 479,76 238,64 439,32 238716

2 91 42 85,08 10,08 30,85 35,88

3 & 768 103,12 1.44 22,08 3,48

4 287 283,08 391,08 1512 194,32 1195,2

5 235 2526 761,16 34,8_— 291 2389,92

6 424 1548 873,36 245,76 236,76 2142,84

7 1 C12 0,12 8,12 012 024

9 104 52,32 199,08 26,28 69,36 96,64

10 45 22,8 19,32 6,24 12,96 142,44

11 42 117,24 875,64 18,6 342,24 2358,32

2 20 20,52 168,92 364 64,68 14,04

13 142 73,4 6,86 276 41,04 7295

14 179 08,18 158,28 42,44 78,24 450,2

5 275 83,64 1,12 11148 905,04 1467,36

16 140 665,64 34704 48 896 149,76 725,52

17 5 107,28 106,2 8382 11514,36 183,98

18 z 036 636 0,36 036 0.36

1@ 109 159,43 156,96 10548 108,72 326,16

20 g 11,28 08 QA8 0,48 0,72

2 14 21,96 19,2 11204 1152 24

23 12 24,38 19,44 71,04 324 24

24 4 338 0,24 0,6 576 048

25 308 437,44 2599,3 783,64 1664 €8 181308

26 5 816 1272 0,56 35 954

27 73 234,72 359,72 101,04 51,48 8,64

28 i 0,24 2,04 552 152 5,28

30 363 288,36 559,16 423,84 47472 1395,56

31 51 13,22 912 8,52 12,6 234

32 1 012 0,12 0,12 0,24 9,6

33 3 3,84 30,84 072 11,76 0,24

34 55 79,2 495,08 242,04 145,56 62,88

B 35 ] 264 | 11,16 396 584 5016

L 37 6 14,64 126,48 201,35 71,16 828

38 ) 1572 122,16 36 PLXE: 756

39 515 1706,04 13782 9036 | 576995 4348,52
41 108 347,96 532,88 517,08 6585 72 538,28 ﬁ“

a2 2 29.16 336,12 7.92 101,04 1,08

43 167 97,56 377,18 55464 274,84 €078

Total
General 4135 1 5726,04 2486412 5892 30553,56 | 2371358

"Las emusiones se expresan en tonfafo
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Tabla 9, Base de datos de entrada para el sistema de informacion ARCMVIEW {servicios).

?‘ Fuentes Distribucién Combustion

: Evaporativas

; 1D NO'.de ] Residencial Servicios TOTAL
5: 04 . Servicios Liasolma Gasolina 5 oi oLp

i 54 5 HZ [NOx| 8Cx [ CO | PM HE NOx | 80x ] CO | FPM HC

§;§ 1 4451 3898 554 1048 19490 174 10} 51 1 7 4 243 250 8 30 17449
3 2l 8697 8439 555 347 847) 2341 14| 69 1 9 4 249 255 9 31| 23345
|3 1470 1029 91 158 158] 441 3| 13| of 2 1 39 4D 2 8| 4384
’: Al 11894] 10743 1218 1683 1684) 463{ 28] 137] 3| 18 8 543 557 19 68] 48385
% 5| azst| 2937 541 699 700{ 164 10l 49 1 6 4 238 244 8 30] 16353
Li 13150] 887% 1268/ 1983 1983f 544 330 182 3 21 3 564 578 20 70| 54496
;7| 1487l 1228 173 260 2607 72 A 21 0 3 1 74 76 3 7114
M’E 54220 5260 75 273 273) 24 5 22| o 3 ] 28 29 i 4| 2322
Eaj 9 6333] B469 607 1210 1210| 235 14| 70 1 g 4 266 273 9 33| 23443
? 101 2075] 1762 191 273 273l 78] 51 22 0 3 1 81 83 3 100 7606
, 11 4508 4118 284 647 g47| 177| 11} 53 A 7 2l 120 124 4 15 176824
1 121 1989] 1845 254 289 289 e9| s 24| o 3 2 109 111 4 14 9872
T3 3549 3245 660 5§38 §39) 149] & 44 1 8 4 289 297 10 38 14045
14 5308) 4835 1427 788 780 218 13| 64 i 8 g 630 847 22 79| 21747
15 3726| 3418 657 539 539 149 9 44 1 6 4 289 296 10 36 14843
j— 16| 5275 4428 791 689 680 180/ 11| 56 1 7 5 346 358 12 43 18956
i 71 430|362 o of 18/ 0 0 0 g o 0 0 0 0 1578
18 211 77 a a gl o 6 0 0 0 0 0 0 0 774
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Fuentes
Distnhucion Combustion
D Evaporativas No de
oq o Servicios Gasoling | Gasdina Residencial Servicios TOTAL

J 94 94 GLP
i 18] 3223 2687 164 41g 213 115 34 1 T4 76 3 11493
B B 116, 26 0| 86 ) 0 0 40 a1 bl 5 5546

21 18 1766
7 T TS T 38 5 3| 8 o] B A 4 0 0 f 738
€ 73 5781 4a8 E) 75 T I R R S o 3 0 2080
i 24| 2444|2066 33 0 o 89 5 26 1 3 0 3 3 G 8902

25 12183 10310 567 617 825] 445( 27| 132 a7 4 379 369 13 47 45024
1280 34| 1125 115 175 8al 48] 3| 14 1 7z 0 1 a4 5 4575“
i 27| 1385|1171 3 182 g3 42 B 0 2 ) 6 B 1 4306
29[ 263 218 79 0 o[ 10 0 i 0 0 a ) ] © 854
') 30/ 8201 6539 690 1039 530| 288 17 85 2t 11 3 296 304 0 37 28684
{37 72668] 10708 916 1669 651| 459] 28] 136 3] 18 4 308 408 14 D 45806
§ 32] 121 95 32 ) ) 30 o 0 i ] 0 0 0 4] 452

33 1856| 1542 46 244 125 67 4 20 ] 3 7 3 g 0 4 5787

& 1318] 1117 64 179 91l 48] 3| 15 0 o 0 12 12 a 1 4836
§ 35| 91243 1051 a1 184 83" 48] 3 13 0 Z 0 0 i 4560
B o] 35| © 0 0 0 G 0 i 153C]
37| a69] 306 o 14] 0 i) ] G 0 © 0 T 1648
| 38| 1414] 1174 o] E 0 ] 4] 4] i 0 0 0 1 5185
[ 36 7148 5863 3756 884 451| 257| 15| 76 2| 10 2 151 155 5 19 35063
4] 2620{ 2101 740 327 i57] 90 6] 27 o 3 0 45 6 z g 9054

42 719] 597 42 o o] 76 ol ol o 0 0 0 o 2604)

43] 3336 2784 270 433 221 118 7”35 1 1 79 81 3 10 11882

48



Tabla 10. Ndmero de servicios en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1995, (DF).

i Delegaciones | Restaurantes ) Saftos Centros I Hospitales | Hoteles | Panaderias | M@vanderiaso | Molinoso | g4

i piblicos | deportivos tintararias tortitlerias

ALVARO 18 4 5 8 1 29 104 429 50g)
%AZCAPOTZALCG 9 15 1 8 10 44 102 364 553
?BEN%TO JUAREZ 48 21 23 8 20 88 212 227 647
[COYOACAN 34 1 18 5 2 40 127 g6l 553
éCUAJlMA LPA 1 0 1 2 0 5 16 63 88
gCUAUHTEMOC a7 &4 3 22 346 105 276 510 1415’
i'G A MADERO 13 42 4 15 22 111 289 7190 1215
%ilZTACALCO 25 19 1 3 45 113 327 535
EIE'APALAPA 61 17 1 10 118 215 834 1260
{MAG DALENA 8 3 1 2 6 28 118 166
|El_GUEL HIDALGO 40 28 i/ 8 26 65 139 325 642
TMI—LPA ALTA 1 0 0] 1 6 5 54 67|
EHAHUAC 6 0 0 1 14 21 139 181
i|TLA EPAN 21 3 4 7 1 27 63 147 273
VENUSTIANO 32 36 0 6 22 84 148 447 775
iXGCHiMILCO 11 2 2 1 0 14 30 182 242
,’E‘iTOTAL L 428 245 75 107 456 802 1888 65211 9209
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Tabla 10. Continuacion (Estado de México).

Munisipios Restaurantes Bafios Centros Hospitales | Hoteles | Panaderias Lavandertas o Molinos o Total

‘ publicos | deportivos tintaretias tartillerfas
}"L:nga.em
IATENCG

fbbhaa
TATIZAPAN DE ZARAGOZA 5 3 1 2 0 10 20 124 1865
[COAGALCO 3 0 1 0 2 28 50 20
YCHALCO 3 0 v 4 _4 0 0 17
CHicoLoaPAN i i a o 1 3 0 10
ICHIMALHUAC AN 3 o 0 2 Q 1 0 8
{ECATEPEC 34 1 2 3 8 60 14 614 842
“HUIXGUILUGAN 6 o 1 0 0 2 7 73 89
XTAPALUCA 1 0 0 2 1 g 3 0 16
SMLTENGD
MELCHOR OCANMPO
CHAUGALPAL 2 13 4 7 3 i 85 438 660
E?IE—ZZHUALCOYOTL 52 29 3 4 & 86 ) 534 885
EHEXTLALPAN
IHICOLAS ROMERO 4 0 0 o 4 5 0 13
LA PAZ 0 2 13 0 30
LTErACAC 1 o o ) 0 4 1 ) 6
%ﬂovucm
%tTEPOTZOTLAN
ITEXCOGO 0
f{ru\u:EPANTLA 22 7 3 7 7 72 105 113 336
,Hﬂ'rw; 4 0 1 1 1 10 22 60 og
ZUMPANGO

LCUAUTITLAN 1ZGALLI 4 0 0 2 o 10 27 134 177
TATAL 170 53 16 39 34 66 624 2141 3443
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CAPITULG il

ANALISIS REGIONAL DE LAS FUENTES Y TIPOS DE CONTAMINANTES
EMITIDOS A LA ATMOSFERA.

3. ANALISIS COMPARATIVO DE LA BASE DATAINDS4 Y EL IE94 (PROAIRE)

En 1894, en la ZMCM, e! Instituto Nacicna! de Ecologia (INE) como autoridad ambiental
registrd 4,623 industrias de jurisdiccién federai que conformaron la base de datos

DATAIND. Con ia informacion contenida en esta base fue compilado el inventario de

emisiones para fuentes fijas, reportado en el Programa para mejorar la calidad del aire
1985-2000 (Froaire) (Tabla 11}

Tabla 11. Inventario de emisiones para fuentes fijas en tonfafio 1994 (Proaire).

GIRO No. de PST| SO, | CO | NOx HC
Industrias

i __|Generadoras de energia eléctrica 4| 163 19| 1291] 17855 97!
2 |Petroguimica 20 7 85 5 28 158
3 _ [Industria quimica 984| 974] 3443) 2601 2477) 7198
4 1Industria mineral metdlca 227} 550 622) 1458 553 461
5 lindustria mineral no metdlica 240) 16875 11711 323| 4834 3167
6 |Productos vegetales y animales 55 111 842] 40 260) 239
7 _[Madera y derivados 227] 384) 3912 463] 1822 1442
8 {lndystria del gonsumo alimentcio 324/ 799] 2111] 406/ 1068 397
9 \ladustria del vestido 432] 460] 2405 734 1091] 8605
1¢  |Productos de vida media 291 99 38] 101 70 599
11 |Productos de impresién 408] 778 19 i5 14| 8015
12 (Productos metilices 769( 197 559! 653 468] 1548
13 IProductos de consumo varios 225 &7 109 74 678 304
14 Productos de vida larga 282 93 172 524 1668) 2959
15 {Qtrog 137 3 5 8 4 121

Total general 4623( 6358| 26052( 8696| 31518 24310,

Fuente DOF-SEMARMAP-GEM-5S Programa pata meyarat la Cahdad del Aire en el Valle de México {Proaire} 1995-
2000. México, D.F 1988

Ef andlisis de los datos se realizé a partic de la base PREDATAINDS4. Esta contiene un

total de 4135 industrias de junsdiccion federal que se encuentran agrupadas en 15 giros

de acuerdo con la clasificacion estabtecida por el \NE (Tabla 12)
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Tabla 12. Base de datos PREDATAIND®4, segin giro, en ton/ano.

No. de T No de I .
GIRC PST | 80z CO | NOx HC | KJ
Industrias | Obreros
1 |Generadoras de enerdia elécinca 4 784 163 16 1291 17855 g7( 51872
12 |Pefroguimica 34/ 1230 7 Q Q 28] 183 427
3 |industia quirica 837 80734) /B2 3208; 630 1938] €843] 10808
4 |industria mmeral matalica 201 14767] 496 528 934 85| 347 4537
5 |Industia mineral no metilica 192 12380] 1731) 11669 248| 4917] 33171 7580
5 [Productos vegetales y animales 53 2265 104 846 85 185 240! 553
7 |Madera y derfvados 217 18347 571 3601 443 2304{ 1441! 16053
8 |industria del consumo almenticia 323 422131 8610 2018 4337 1461 365] 13510
S indushia del vestido 411 3668581 418l 2271] 702 10127 408! 1148
16 |Preducios de vida media 159 11807 93] 33 45 30; 32 124
11| Productos de impresicn 348 14652 41 FE] 15 11f 4505 .
12 | Productes metalicos 708 41380{ 238 333 466 387] 1841| 2367
13 |Prockictes de tonsumoa varios 286 21325 69 112 78 1400 383;] 550
14 [Praductas de vida larga 287 42237 65 1631 477 t50f 3252] 1928
li |Oires 75 4285 83| 35 83 571 418 77
Totat generaj 4¥35] 325338 5725 24B864] 5892) 30560; 23714 10532_5“

“Consumo anual de Energia {equivalente en Kilojoules)

En la tabla 13 se muestra la diferencia porcentual entre ia hase de datos PREDATAIND94
¥ la que conforma el Proaire. En esta se puede apreciar que las diferencias mas grandes
se encuentran en el nimero y cantidad de emisiones generadas por el giro de la Industria
Quimica, Petroquimica y Ctros. El giro que no experimentd cambios significativos fue el
de Generaciones de Energia Eléctrica,

31 ANALISIS COMPARATIVO DE LA BASE DATAIND94 POR ENTIDAD
FEDERATIVA

El analisis comparativo de la base de datos, PREDATAINDD4, por Entidad Federativa
arroja los siguientes resultados: De las 4135 empresas contenidas en esta base el 57% se
localiza en el D.F. y e! 43% en el Estado de México. Las dos enfidades generan 90,755
toneladas al afic de contaminantes que junto con los 884 registros no validos suman un
totat de 96,486 toneladas anuales.

Las industnas localizadas en el D.F. y en el Estado de México generan el 27% y el 73%
de las emisiones totales respectivamente. Asimismo, este Gltimo consume el 84% de ia
energia mientras que el 16% restante se consume en e} D.F En cuanto a la planta de
trabajadores, el 57% de ubicaen el D F y el 43% en el Estado de México {Grafica 5).
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Tabla 13, Diferencia porcentual entre PREDATAINDY4 y el Proaire.

No. de
GIRG BST 80, cC NOy HC
indusirias

1 ;Generadoras de ehergia eidckita | 0.00 017 232 -0.61 080§ 033
2 Pekoguimica F0900 2.29 89 41 -75.20 b0.57 322
3 jinchistria quimica 14.94 1870 883 75.18 21.89 3.55
4 Hndustria mineral meddica 11 45 .76 1513 35.683 84,55 | 24 6%
15 {indusira mineral NG MERIcE 20,00 -3.36 0.346 22.87 0.34 -i3,43
G Producies vegeiales ¥ ahimales 254 838 -0.50 «53.20 28 32 <342
T |Maders y derivados &6 -48 58 7.85 4.31 2548 8.4¢
8 |industna del consumo alimentcio 0.3% -7.70 4.48 -8.70 -3871 FE]
9 [indusina del vestdo 4.86 880 568 4.34 7.24 32.54
10 Productos de vida media 45 36 0.73 13 47 84,61 5786 | 4285
11 iProducios de impresitn 1428 84 86 084 0.00 2371 40,18
12 iProducios metdlicss 793 -19 88 40.41 2862 1731 -5.88
13 Producios de consumo vaeS 214 -352 -2.33 -5.54 79.33 | -2598
14 Productos de yida larga 177 20,32 ERE] 8,85 2341 -8 80
ELGM 4528 -2660.00 ! -BZGB0] 93650 | -1334.060 1 28354

Totat generat 10.56 984 458 32.24 3.04 2.45

Gréfica 5, Base de datos PREDATAIND34 por entidad federativa.
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Oe este modo se observa que e DF concenira e mayor nimero de industias vy de
chreros; sin embarge genera menos de la mitad de las emisiones totales y consume muy
poca cantidad de energia  Para o Esiado de México es fodo lo confrario. Es notable que
& mayor consume de energia, mayor produccidn de las emisiones contaminanies.

Al desagregar &l tolal de las emisiones que genera iz industria en la ZMCM se aprecia
que e Estado de México se distingue por contribuir con las mayores emisiones de los
contaminantes de PST. 80, CO, v NO,, mentras qus en el D.F. {as emisiones por HC
son superiores que las del Estado de México (Gréfica 6).

Grafica 5. Emisiones generadas por entidad federativa PREDATAINDS4.
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3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LA BASE DATOS PREDATAINDS4 SEGUN SU
GIRC {INDUSTRIAL

En la grafica 7 se representa la contribucion por giro en por ciento del consumo de
energia, En &ésia se puede observar que el grupo de generacion de energia eléctrica es 2!
que consume el 48% del total ge a energia v que junto con el de la industria del consumo
alimenticio, {a industria quimica y la de madera y derivados suman un total de mas def
B0%.
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Grafica 7, Consumo de energza det setior industrial, segin su gito,
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La refacién en cuanto a iz cantidad de industdas por los giros anleriores se mugstra en fa
(Grafica 8). Se cbserva, en esta grafica, que fa industriz quimica y la de productos
metalicos concentra el mayor ndmero de indusinas. Por ef contrario las generadaras de
energia eléctrica representan el menor nlmero. No obstante, la mayoria de las empresas
de todos los gires se localizan en el DF, excepto las de energia que s& encuentran en el
Estado de México,

Grafica 8. Numero de industrias por givo del sector industria, 1994,

me_fm de andmtn.’:b
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Enla grafica © se aprecia gue en relacion con los NO,. 1 Industria Generadora de Energia
es la que confrbuye mas con eske contaminante. El mayor aporie de los HC estd
represetado por el grupo de productos de mpresion. T CO en todos los giros, excepto
en &l de [a industia minaral metélica, es relativaments bajo, al igual que en jas emisiones
de PST. El cortaminante de 50, estd concerdrado en la industria mineral metalica, la del
consumo alimenticio, I de madera v derivados, 13 de praductos vegetales v animales v ia
el vestido,

Grifica 9. Por ciento de las emisiones industriales con respecto al total, por giro.
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3.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LA BASE DATOS PREDATAINDS4 SEGUN LA
MAGNITUD DE LAS EMISIONES.

La base de datos contiene 133 indusiras que son de gran magnitud, es decir, son
empresas que generan mas de 50 toneladas de contaminantes al mes. Estas empresas
representan ef 3 % del total y producen el 80% de ias emisiones generadas en la ZMCM.
Por el contraric 4,002 empresas abarcan ef 87% del total y generan el 20% de las
emisiones restantes. Cabe destacar que el 3% de las industrias generan mas del 50% en
los contaminantes de PST, SO, CO, NOy ¥y HC v consumen, ademas, [a mayor cantidad
de energia (Tabfa 14).

l.a comparacidn de los resultados de esta base de datos con el inventario de emision de
1994 conterndc en &) documento del Proaite 1895-2000 y ef inventano de emisiones a la




atmésfera en la ZMCM 1886 publicado en Agosio de 1999 permite apreciar “que basta
can incluir & las 94 empresas mas contaminantes para abarcar el 83% de [as emisiones
{otales de estos compuestos producidos por ta industria en su conjunte” (DDF, 1296).

Tabla. 14 Numero de industrias segin la magnitud de las emisiones
en la base de datos PREDATAINDY4 (%).

Tipo de Industria Nirnero. de % PST |80, |CO |NOx |HC lEmisiones  |KJ*
Indusias

Gran Magniud 753 360 |82 4891 |78 80 77

Mediana ¥ Micro 4002 97 | 40 | 18 | 51| o | 22 20 23

(Industria

1 Total 4135 7001 100§ 1001100} 190 | 100 100 100

*El consumo de energia esta expresado en kilojoules

En el Inventario de Emisiones 1996 se sefiala “que basta incluir a las 122 empresas mas
contaminantes para abarcar cerca det 65% de las emisiones totales de NOy e HC y PST
producidos por la industria en su conjunto”. Con base en eilo, cabe aclarar que los
inventarios no son completamente comparables debido a que en ambos inventarios
publicados, se contd con informacién de diferente grado, detalle, desagregacion y se
aplicaron metodologias un tanto diferentes (GDF1999).

La comparacion entre los datos de ta base PREDATAINDZ4 v los inventarios muestra que
existé un cierto grado de correlacion entre las emisiones totales. Sin embargo, ef ndmero
de industias contenidas en la base de datos y fas regisiradas en los inventarios es
considerablemente diferente En cuanto a la evolucidn temporai de las emisiones se
advierte uri descenso en el volumen total generado entre la base de datos el inventario de
1994 y 1998 (Tabla 15).

Tabla 15. Base de datos PREDATAINDY94 e inventarios del sector industria en tonfano.

. No. de
Inventarios PST 80, co NOy HC Total
Industrias
PREDATAINDS4 4135 5726 | 24864 [ 5892 30560 { 23714 | 90755
l
IED4* 4623 8358 | 26052 {8696 | 31519 | 24310 { 96935
IE95** 5255 6693 | 15632 | 9503 | 28667 | 16280 | 76775

*ventario contenido en el documento del Proasre,
AN, 1999,

57




3.4  DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS FUENTES FIUAS

Debido 2 que fa mayor parte de ig contaminacion atmosférics es el resultado del consumo
¥ combustion de los energéticos fosiles, es de vital importancia localizar cuales son las
delegacionas ¥ municipios en fas que se concenira ¢f mayor numers de industrias v se
genera fa mayor canfidad de emisiones a la atmosfera con el fin de establecer ia regidn
que mas cortaminantes genera.

El mapa 3 fue creado a partir de los 4,135 registros contenides en la base de datos
PREDATAINDS4 v en él se representa la distnbucion espacial de la indusiria en ta ZMCM,

Mapa 3. Distribucion de fa industria en la ZMCM, 1984,
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En el mapa de la distribucion de la industria se observa que ia mayor concentracion
industnal se encuentra en la parte centro y norte de la ZMCM la cual agrupa en cada una
de fas delegacones y municpios entre 140 vy 515 empresas. Una segunda zona ¢on un

nivel medio de entre 12 y 109 industrias, se locafizan en las porciones sur y suresie y en
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algunos municipios aisfados en la perte norte. La tercera zona de menor concentracion de
1 a9 industrias, se localiza alredador de Ias otras dos éreas basicamente en la parte nore

¥ noreste y ofra porcion pequefia al ponientes.

De acuerdo con el mapa de la distribucion de fa industria, el mayor rango que va de 140-
515 concentra en sblo 12 entidades: Tlalnepantla, iztapalapa, Azcapotzaico, Naucalpan,
Ecatepec, Gustave A Madero, Iztacalco, Miguel Hidalgo, Cuauhtémec, Cuautitian Izcalii

Benito Judrez y Venustiano Casranza un total de 3,935 empresas que representan el 82%
det totgl; mientras que los olres dos ranges concentran 740 industiias que representan el

otro 18% restante (Grafica 10).

Grética 10. Niimero de industrias en ia PREDATAINDY4, segin entidad federativa,
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3.41 FACTORES DETERMINANTES EN LA DISTRIBUCION DE LA
INDUSTRIA EN LA ZMCN

Aln cuando no se pretende realizar un andlisis locacional de la industia, ya que el tema
de estudio es ajeno a este fin, si conviene citar algunas de las teorias, mas relevantes,

que permitan comprender la distrbucion de las empresas en fa Zona Metropolitana de Ja

Ciudad México. A contnuacidon se hace una breve resefa de las teorias mas

representativas con el fin de comprender este fendmeno.
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La vartacién en el nimero de industrias instaladas en la ZMCM a lo largo del tiempo, esta
determinado por una serie de factores. Los mas determinantes son: la econdmica de libre
mercado y la estructura politica, en materia ambiental, forman parte de estos factores y
estéan representadas por dos modelos.,

Ef modelo econdmico repercute en la ubicacion de una empresa de la siguiente manera:
“Segin Weber la localizacion de una industria depende de tres factores decisivos: Los
costos de transporte, los costos de mano de obra, y las fuerzas de aglomeracién o
desaglomeracion; para este autor el factor econdmico es determinante e indica que sélo
cuando el ahorro de mano de obra o el ahomo derivado de las economias de
aglomeracion, sea superior & los costos de transporte adicionales por esa desviacion,
podré exisfr una localizacion en un punte distinto al gque minimiza los costos de
transporte”. (Smith, 1991).

En otra teoria tocacional para Losch el objetivo no es determinar la localizacién de una
empresa en forma aisiada sino comprobar como se ordena toda la actividad econdmica
en el espacio. A partir de este principio supone un espacio inicialmente homogéneo, unos
agentes optimizadores con conocimiento perfecto y la existencia de econamias de escala,
determina unas areas de tipo mercado hexagonal, gue suponen finalmente la existencia
de un paisaje diferenciado por un proceso de concentracién de la produccion. Finalmente
Christaller indica que los nicleos de poblacion no aparecen de forma desordenada sobre
el espacio sino que su distribucion esta mas o menos requlada por las economias de
escala y aglomeracidn. En ausencia de ambas no se encontrarian incentivos para
concentrar la produccién y esta seria dispersa; pero cuando las economias de escala
sobrepasan a los costes de transporte originados por la distribucion de la produccion y
que son repercutidos sobre el consumidor, esta concentracidon se produce y se extiende
en forma de mercado provocando la aparicion de lugares centrales. La aparicion de estos
supone que es posible efectuar una ordenacion de centros segun su tamano y las
funciones en las que estan especializados, lo que se traduce en una jerarquia urbana,
particularmente adecuada en actividades de servicios, fundamentalmente vinculadas en
las del sector publico. No obstante existen otra sene de factores que inciden sobre la
localizacion como son: la percepcién subjetiva que tenga el empresario y el espacio
adecuado para instalarse.
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En el modelo politico ambiental, caracteristico de ios grandes nlcleos urbanos, como es
el caso de México, particularmente en la ZMCM los niveles de contaminacion deterioran
sustancialmente el medic ambiente; ei crecimignic demogréfico, las concentraciones
indusiriales, el incremente en el pargue vehicular, ef elevade consumo de los
combustibles y los patrones inadecuados de movilidad urbana han traido consigo el
incremente en este prablema.

Por lo anferior, en México, se cred una serie de instituciones y programas para combatir 1a
contaminacion. En diciembre de 1994 nacié ia Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Natrales y Pesca {SEMARNAPY, v en el instituto Nacional de Ecologia se formé la
Direccidn General de Gestion e informacién Ambiental (DGGIA).

Con la finalidad de dar cumplimiento al problema de la contaminacion se habilitaron
acciones como: el monitoreo atmosférico, los inventarios de emisiones, la adecuacion de
las normas oficiales mexicanas y la elaboracion de los planes y programas para el
mejoramiento de la calidad del aire (Proaire). Todas estas acciones tienen una
repercusion directa sobre la configuracién de los establecimientos industriales, por
gjemplo, la SEMARNAP en coordinacion con otras dependencias del gobiemno federal es
l2 responsable de implementar los programas para disminuir las emisiones de las
industrias de jurisdiccion federal; el cierre de la refineria 18 marze ubicadz en
Azcapotzalco es parte de esta accién, que en su época fue ejecutada por la SEDUE.

La relacion que existe entre jos dos modelos determina la distribucion de las industrias, ya
que la cantidad de personas que viven en la ZMCM funciona como un polo de atraccion
econdmico en el incremento de las industrias, pero las politicas ambientales influyen para

que las grandes empresas se instalen en |a penferia de la ciudad.

En la Ciudad de México se tuvo una acelerada industriaiizacidon a partir de los arios
cuarenta, £n una primera etapa (1940-1970), las industrias se asentaron principalmente
en el Distrito Federal en su zona norte y una minaria se enconfraba en los municipios
aledanos, mientras que en la segunda etapa {12870-1994), el ndmero de industrias en los

municipios conurbados de la ZMCM crecid en forma elevada, por el contrario ef namero
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de industrias en el Distite Federal de 1970 a 1989, decrece, para ascender a partiy de
1980, (Schteingarl, 1631; INEGI, 1994).

En el mapa 4 se presenta una distribucion puntual de cada una de las 4135 industrias por
municipic ¥ se pusde ver ¢bmo siguen un patron de concentracién en funcidn de ias vias
de comunicacion. Pero segin las teorias econdmicas, mas aceptadas, sobre localizacidn
industrial no se incluye el factor espacial por que aitera las pautas de actuacion de fas

empresas.
Mapa 4. Distribucion espaciaf de fa industria en {a ZMCM, 1994,
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3.4.2 LOCALIZACION DE LAS EMISIONES POR DELEGACION, MUNICIPIO Y
MALLA DE SIMULACION

En el mapa 5 se representa la relacién entre el consumoc de energia, produccion de
emisicnes generada y ndmero de industrias en la ZMCM. En este mapa se distinguen
dos niveles o capas de infformacion  En el primer nivel se encuentra, expresado en una
graduacion de cofor, el numerc de industrias, y en el segundo nivel una serie de
cartodiagramas crrculares gue indican en por ciento la cantidad y tipo de contaminantes
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generados en tonelada afic. El didgmetro del circudo indica el consumo el consumo de

energia en kilojouls.

De este medo se observa que las industrias asentadas en los municipios de Thlnepantia,
Naucalpan, Ecatepec y Cuautitlan Jzcalli en ef Estado de México consumen e mayor
yolumen de energia. En este sentido destacan las delegaciones Iztapalapa, Azcapotrzalco,
iziacalco, Venustiano Carranza, Cuauhtémoc, Benito Judrez v Gustavo A. Madero en ef
DF. En las delegaciones y municipios mencionados se concentra el mayor nimerc de
industrias. En cuanto a las emisiones se aprecia que los HC son e} principal compuesio
contaminante, seguido por ef 8O, en e} Distrito Federal. En cambio en el Estade de
México los principales contaminantes que se generan son el $0; y los NO,. No obstante,
destacan los municipios de Acoiman y Tulittén donde casi la totelidad de los
contaminanies generadoes son NQ,, mientras que en Nextlalpan de Judrez y Tecamac
dominan los HC. Como conclusion se observa que existe una relacion entre las zonas de

concentracion industrial y el consumo de energfa.

Mapa 5, inventario de emisiones del sector industria. 1994
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En el mapa € se presenta una distribucién de las emisiones iolales, por malla de
simutacion, generadas por &l sector industria. En el mapa se puede cbservar que ia
imensidad de la industia en la produccion de los contaminanies es parciaimente
homogénea. Sin embarge, se puede observar que la zona yue concentra las mayores
emisiones de PST, 80, CC, NDy y HC se encuentra en una franja, desde la parie orienie
en Nezahusicoyoll gue pasa por las deiegaciones iztapslepa, iztacelce, Venustiano
Carranza, Cusuhiémos, Miguel Hidalge, iztapalapa, con umbo hacia el norte por los
municipios de Naucslpan, Tlainepantia, Alizapan de Zaragoza, Tultiftan, Coacales,
Ecatepec y Tecamas.

La superficie que abarcan estos municipios v delegaciones, en la malla de simulacién, es
de aproximadamente 1600 km® que representan el 28 % de Ios 5600 km® que cubre toda
la malla y en ella se generan ei 90% de las emisiones totales generadas por la industria,

Mapa 6. Distribucién de las emisiones totales de 1a industria por matia en 1994,
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3.5 ANALISIS DE LOS BATOS DE FUENTES DE AREA

La construceién del inventario de emisiones por medio de la malla de simutacién arroja Jos
siguientes resultades: En la gréfica 11 se presenta ia contribucién porcentual de las
emisionas generadas por las Fuentes de drea. Destaca |z categoria de evaporacion de
disclventes v las fuentes evaporativas por confribulr con las mayores emisiones de
hidrocarbures,

Gréfica 11. Contribucion porcentual de emisiones generadas
porlas fuentes de area 1994,
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3.5.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS INVENTARIOS, 1994, 1996 Y EL
CONSTRUIDO POR CATEGORIAS

En ia tabla 16 se presenta en tonelada afic y en por ciento el volumen de las emisiones
generadas por [as S categorias que constituyen el inventario construido, el reportado en el
Froaire de 1994 y el inventario de 1996, En el inventarno construido la categoria de
evaperacién de disolventes de fuentes de area (57%) vy las fuentes evaporativas (28%)
contribuyen con el 85% de las emisiones. Mientras que los resuitados publicados, por las
autoridades oficiales, en el Proaire indican que para ese mismo afc el 90 % de las
gmisiones provine de las fuentes evaporativas de COV y de la evaporacion de disclventes

de fuentes de area con el 57 y 33%, respectivamente.
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Se aprecia, en esta misma tabla, gue aun cuando ne hay una gran diferencia en el total de
las emisiones generadas en los inventarios, si la hay entre los aportes de las categorias,
es decir, los valores para estas categorias en &l inventario, construido y el Proaire estan
invertidos. Esto se debe a que en [a categoria de Fuentes evaporativas, para e! inventario
consfruido, no se utilizé el total de las emisiones reportado en el Proaire que fue de
242,272 ton/afio de hidrocarburos sino el generado por PEMEX- GAS (PEMEX, 1995). Se
hizo de esta manera porgque no hay informacion que permita calcular la procedencia de
casi un cuarto de millén de hidrocarburos de toneladas al afio en este rubro.

Al hacer una comparacién por categoiia de los resultados obtenidos en el inventario
canstruido y el inventario de 1998 se nota que no hay gran diferencia entre el volumen de
las emisiones, ya que las pérdidas por transporte y almacenamiento masivo de gasolina
confribuyen con 7 y 5%; la evaporacion de disolventes con 57 y 56%; las fuentes
evaporativas con 28 y 30 %; las fuentes méviles no careteras con 2 y 3% y las fuentes de
combustion con 6 y 5%, respectivamente. Sin embargo, destaca la diferencia entre el
total de las emisiones del inventario construido v el de 1996: —0.06%, mientras que la
diferencia entre el inventario construido y el Proaire fue de —41%.

Tabla 16. Diferencia porcentual de los inventarios,
1984, 1996 y el construido por categarias,

CATEGORIAS CONSTRI:IIDD % PROAu_aE %—I iE199E;‘| %
TON/ANO TON/ANO TON/ANO

Perdidas por transporte y 18683 | 7 20701 5 16468 | 5
almacenamiento masivo de combustible
Evaporacion de disolventes de fuentes 142773 | 57 | 144.487 33 135800 | 56
de drea
Fuentes evaporativas 71.415 [ 28 | 242272 57 79239 | 30
Fuentes moviles no carreteras 4.208 2 4 322 2 7759 | 4
Cuertes de combusiion 14 890 B 14 934 3 13243 7 5
TOTAL 251.969 [100]{ 426.697 100] 252.609 |100

A continuacion se presenta en la tabla 17 el inventario de emisiones para las fuentes de
area, por categoria y subcategorias, que se construyo a partir de los calculos hechos en
la malla de simulacion. En la tabla 18 se cita el reportado por las autoridades en el

docurmento del Proaire con el de que se puede comparar [0s dos inventanos
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Tabla 17. inventario de emisiones construide para las fuentes de area1994 (Ton/afio),

TIPO DE FUENTE | PST ! SOZJ CO [NOx! HC
PERDIDAS POR TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO MASIVO DE COMBUSTIBLE
Almacenamiento y Distnbucitn de gasolina 0 0l 0 a9 18109
Carga de aeronaves 31
iAlmacenarnienta Masivo de Gasolina* 543
EVAPORACION DE DISOLVENTES DE FUENTES DE AREA |
il!.avado en seco (Tintorerjas) 0 0 0 ¢ 12185
Limpieza y Desengrase G 0 0 0 28993
IArtes Graficas™* 8] 0 0 0 8742,
Consume de Disolventes 0 g 0 o] 42650
Superficies Arquitectonicas 0 0 0 0 23104
Panaderias 0 0 a 0 2211
Pinfura Automotriz 0 0 ¢ 0 5864
Pintura de Transite 0 0 2 4 3387
Esterilizacién en Hospitales 0 Y 0 0 20
Incineracién en Hospitales 0 0 0 ¢ 0
sfalto 0 0 0 o) 19095
Plantas de Tratamiento de Agua Residual ¢ 0 M) 0 52
FUENTES EVAPORATIVAS
Rellehos Santarios®
Comercializacion y Distribucidn de Gas LP 71415
Tiradetos a ciele aberto*
FUENTES DE COMBUSTION
Combustén Residencial 377 1885, 739 3860 12
Querosina 203| 1584 250 275 g
Gas natural 1 0,3 9 45 3
Gas LP 172 0 7058| 3540 31849
Combuston Comercial/institucional 707 5793 200 1458 39
Querosina 24 173 3 3 1
Gasdleo 651 5089 80] 880 2
Clesel 18 550 39 135 5
Gas natural 3 1 17, 85 7l
(Gas |L.P 15 0 61 306 2229
Combustion en Hospitales 8 21 17 71 3
FUENTES MOVILES NO CARRETERAS
[.ccomotoras foraneas™ 414 ﬁ
Locernetaras de patic*™ 52 294 30
Aeropuerto (NUmero de operacicnes de vuelo)™ of 1583] 1285 523
TOTAL GENERAL. 1085 7378 2574] 7321 236.551)

“Estas categorias no se incluyeron en el inventarnio de emisiones de 15594 publicads en el (Proaire)

“*Esta subcategona fue considerada come fuente puntual en elinventane de 1994

“**Estas categenas fueron consideradns como fucnte méwiles en el inventano de emisiones de 1994
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Tabia 18. inventario de emisiones para las fuenies de area Proaire 1994 {Ton/ano}.

TIPO DE FUENTE I PST | 80, | Cco l NO; HC
PERDIDAS POR TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO MASEVO DE CCMBUSTIBLE
Almacenamiento y Distrbucion de gasolina i} 0 8 20127
Carga de aeronaves 31
iAlmacenamiento Masive de Gasolina® 543
EVAPORACION DE DISOLVENTES DE FUENTES DE AREA
Lavado en seco (Tintorerias) 0 0 [} 12213
Limpieza y Pesengrase Q a a 0 28044
Artes Gréficas™ 0 g 0 ¢} 8788,
Consumo de Disolventes 0 0 0 0 42005
Superficies Arquitectdnicas &} 0 i 0 215885
Panaderias 0 0 0 0 2291
Piritura Autometnz 0 0 0 0, 5976
Pintura de Transito o) 0 [ 0 3381
Esterilizacidn en Hospitales i) 0 0 o 20
Incineracidn en Hospitales [ al Q [¢} [
Asfaita 0 0 [ 0 18085
Plantas de Tratarmniento de Agua Residual 0 [ 0 0 56
FUENTES EVAPORATIVAS

Rellenos Sanitanos*

Comercializacion y Distribucion de Gas LP 242272
Tiraderos a cielo abierdo*

FUENTES DE COMBUSTION
Combustén Residencial 3721 1483 730/ 3808 290
Combustion Cemercialinstitucicnal 697 5713] 200| 1457 61
Combustién en Hospitales 8 20 18 74 3
FUENTES MOVILES NO CARRETERAS

Locomoteras foraneas™* 39 26 51 414 17
Locomotoras de patig™ 26 37 52| 264 30
Aeropuerte (NUmero de operaciones de vuelo)™* af 0,00[ 1583] 1295 523
TOTAL GENERAL 1077 7279 2634f 7342f 407.794

"Estas categorias no se incluyeron en el inventario de emisiones de 1994 publicado en et {Proaite)
“*Esta subcategoria fue considerada come fuente puntual en el inventano de 1994

***Estas categorfas fueron consideradas como fuente méviles en el nventario de emisiones de 1894
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2.5.2 ANALISIS COMFARATIVO POR SUBCATEGORIA DEL INVENTARIC DE
FUENTES DE AREA

En relacién con el andlisis del inventario construido por categoria puede decirse que las
fuentes deg evaporscidn de disolventes generan 142,773 ‘oreladas anusles de
hidrocarburos (Grafica 12). Al desagregar este lotal de emisiones en subcategorias se
puade apreciar que i consumo de disclventes genera la mayor emisidn con 33,000
toneladas af afo. No obstante, son importanies las emisiones generadas por 1z categoria
de impieza v desengrase, superficies arquilecténicas y uso de asfalio.

Grafica 12. Subcategorias de las fuentes evaporativas en 1994,
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En el grédfica 13 el rubro que contribuye con el 97% de las emisiones fue el de
distribucidn de gasolnga. £n cambio la carga de aeronaves genera 31 toneladas al afio
gue a diferencia de las emitidas por el almacenamiente y distribucidn de gasoling

representa el cero por ciento.
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Gréfica 13. Contribucion de las pérdidas por transporte y
aimagenamianto masivo de combustible,
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Dentre de ia categoria de fuentes de evaporacion &l Unico rubro que se encuentra es el de
gistribucion y comercializacion de gas LP. El ofal calculado para la distribucidn de esta
subcategoria ascendié a 71,415 toneladas al afio de HC (Tabla 18). La diferencia entre el
velumen estimado y el wiilizado en el inventario de 1996 (76,414 ton/afio PEMEX, 1885)
fue de 4979 toneladas, que corresponden &l 7% de las clases que no se estimaron,

La distribucion del total de las emisiones estimadas fue que el 75% son generadas por la
categoria de consumo domeéstico; este rubro esta representado por las casas que tisnen
cocing, calentador de agua y que cuentan con tanques de gas de 20, 30 o 45 kilos o
estacionarios. Ei 11% se genera por la distribucion de recipientes portdtiles. Estas dos
ramas aportan el 86% de las emisiones totales; destacan det 14% restante las fugas en
instalactones domésticas y comerciales con 4% cada una. Las fugas son las emisiones
de gas que rno s queman, producto de instalaciones viejas, dafadas o tuberias que se
utiizan para el agua y no para gas, ademas de Ios pilotos que estan apagados en cocinas
v calentadores. De este modo el 94% de las emisiones son generadas per el consumo y
fugas en las casas habitacidn, por [0s camiones de repariicién de tanques y por las fugas

en instalaciones comerciales
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Tabla 19. Contribucidén porcentual de las fuentes evaporativas en 1994.
{Distribucion y comercializacion de gas LP}.

Ermisiones
SUBCATEGORIAS
Tonfaho %
Distribucion de recipientes portatiles 7683 11
Descarga de semiremolques 292 0.4
lAImacenamiento en planta 228 0.3
Carga autetangues 489 0.7
Llenade carburacién 569 0.8
Llenado de recipientes portaties 554 0.8
Suministro a tanques estacionarios 489 07
Fugas en instalaciones industriales 18 00
Fugas en instalaciones comerciales 135 02
Fugas en instalaciones domésticas 3104 4
Constmo comercial 2815 4
Consumo industrial 1048 1.5
Consumo doméstico 53822 75
No estimadas 4879 7
TOTAL 77435 100.0

ra categoria de fuentes de combustion se subdivide en combustion habitacional,
comercial/institucional y en hospitales. En el grafica 14 se presenta una comparacion
entre [as fuentes de combustion y el aporte de las emisiones generadas con respecto al
total en por ciento, Cabe aclarar que las emisiones de hidrocarburos generadas por el uso
de gas LP, en la combustién habitacional y comerciaifinstitucional, estan incluidas en la
distribucion y comercializacion de gas LP; se hizo de esie modo para no sobrestimar las
emisiones generadas por &l consumo de gas LP.

En la misma gréfica se aprecia que las mayores emisiones de PST, HC y de SO,
correspondert a la combustién comercialfinstitucional, mientras que la combustion
habitacional contribuye con la mayoria de enusiones de CO y NG,. Esta distribucion de las
emisiones se debe, en parte por la exclusion de las emisiones de gas LP y por &l tipo de
combustible (Gasodleo, Gas Natural) utilizado en los comercios, institucicnes y hospitales.
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Grafica 14. Comparacién porcentual respecto al total de las emisiones
por fuente rde combustion 1954,
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3.6 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS FUENTES DE AREA Y FACTORES
DETERMINANTES EN LA CONCENTRACION DE SERVICIOS

Come resuitado del andlisis de las categorias que conforman el inventario de emisiones
para fuentes de drea, es necesario ubjcar por zonas los contaminantes generados con et
fin de identificar la regidn aue genera las mayores emisicnes y que esta misma
identificacion sirva en un trabajo futuro para efaborar los modelos de calidad del aire.

El mapa 7 explica la distrbucion de los servios en la ZMCM vy 1a relacion de estos con la
densidad de poblacion. Se puede ver que las delegacicnes del centro y norte del D.F. y
suUs municipios colindantes concentran la mayor cantidad de establecimigntos. Asimismo
estas entidades concentran el mayor namero de habitantes por kilometio cuadrado.

Las entidades que comparten estas caracteristicas son: |ztapalapa, lztacalco, Coyoacan,
Benito Juarez, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Gustave A, Madero, Tlalnepantia,
Ecatepec, Nezahualcoyotl, Chimalhuacan y Cuautitan lzeail. La intenswdad de estos
procesos es mMenor, perc en ascenso, en el resto de las delegaciones det D.F con

excepcidvn de Mipa Alta Esta misma tendenciz se cbserva en los municipios localizados
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al noreste del DF. Sin ambargo en los de 2 porcion Este Ja actividad es minima. Al igual
gue =n ia indusiriz existen una sere de faclores para explicar la distribucion de los
comercios y servicios, Los factores son los mismos gue s& aplican en la wndustria, pero s
una menar escala. Uno de efios es la cantidad de pobiacion por kiiomelro cuadrado.

El nimero de establecimisntos este determinado en funcién de la cantidad de poblacién.
Sin embargo, & incremento de fos peguefios negocios serigen porlaley de lacferfay fa
demanda en donde |2 cercania a los consumidores es fundamental (Goerge, 1976}, Otro
factor que juega un papel imporiante es ef modelo de sconomia de escala, ya que del
crecimiento macroeconomice depende en gran cantidad de establecimientos (SMITH,
1984).

Mapa 7. Distribucion espacial de los comercios y servicios en ia ZVMCM, 1994,

T e R e

SIMBOLOGIA

LaIdad 0o Loyt b

T4~ ) gsneblonurnanie s

Cunudid do pobiasen
hebdanlos per¥mz

] 200 - 1531

J 1556 « 7869
. 4 8644 - 1000
ey T T e e g - b 1

!

o] 4 M R U - Y
foimiie g et = 4
H

3.6.1 LOCALIZACION DE LAS EMISIONES POR DELEGACION, MUNICIPIO Y
MALLA DE SIMULACION

Los mapas 8, 9, 10Y 11, generados a nivel delegacién y municipio para cada una de las
categorias que conforman el inventano presentan rasgos comunes en cuanto 3 ta
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distribucion de las emisiones contaminantes. Por eso se hizo una descripcion general de
cada unc de los mapas en forma integral, se destacaran las delegaciones y municipios
que cambien en la intensidad de los contaminantes producidos.

Las delegaciones y municipios en los gue se generan las mayores emisiones de
contaminantes y que se encuentran presentes todas las categorias del inventario son;
Gustavo A Maderoe, Iztapalapa, Ecatepec, Nezahualcoyotl. Ademds se encuentran: En las
Pérdidas por transparte v almacenamiento de combustible, Azcapotzalco; en las fuentes
evaporativas: Cuauhtémoc y en las Fuenfes de combustion, vuelve a estar Cuauhtemoc.
La regién queda definida por ubicarse en ia zona cenfro det D.F. y los municipios
colindantes con rumbo noreste, este y sur.

Una segunda zona cen intensidad intermedia, pero importante, en la generacion de las
emisiones estd constituida en su mayotia por delegaciones de D.F y algunos municipios
det Estado de México. Las entidades de esta area son: Alvaro Obregon, Benito Judrez,
Coyoacan, Tlalpan, Cuauhtémoc, lztacalco, Venusiiano Carranza, Miguel Hidalgo,
Azcapotzalco, Tlalnepantla, Naucalpan, Atizapan de Zaragoza y Cuautitlan lzcalli. Esta
regidn se localiza al oeste, noroeste y suroeste junto a la zona centro. Para los municipios
extremos que conforman el norte, noreste y este de la ZMCM no hay informacion
disponible.

A continuacion se presentan los mapas para cada una de las categorias del inventario de
fuentes de area, acompafiados de una grafica, por entidad Federativa, que indica la
contribucién exacta de las emisiones contaminantes en cada una de las delegaciones y
muhicipios que conforman la ZMCM vy enseguida ofra sene de mapas que indican la
localizacién de fas emisiones contaminantes en celdas de 25 Km?.

Para los mapas 12, 13, 14 y 15 se hace una descripcion general de la distribucion de las
emisiones. En un area que oscifa entre los 400 a 800 Km? se producen mas del 80% de
las emisicnes totales para las fuentes de drea. Esta zona abarca las delegaciones de
Gustavo A. Madero, Azcapatzalco, Cuauhtémec, Venustiano Carranza, Miguel Hidalgo,
iztacatco, Benito Juarez, iztapalapa, Tlalnepantla, Nezahualcoyotl, Ecatepec y Naucalpan.
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Maps &, Fuentes de evaporacion de disolventes 1994,
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Mapa 9. Pérdidas por transporte ¥ almacenamiento masive de combustible 1984,
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Grafica 18. Contribucién de ias pérdidas por transporte y almacenamiento

masivo de combustible por entidad federativa en ton/afic 1994.
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& {gas LP} 1994,

Mapa 10 Fuertes ewvaporath
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filapa 41. Fuentes de combustdn 1884,
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Grafica 18. Contibucidn de las fuentes de combustion por

entidad federativz en ton/afio 1994.
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Mapa 12. Pérdidas por transporte y almacenamientt masivo
de combustibie por malla de simulacicn, 1994,
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Mapa 14. Fuentes de combustion por malia de simulacién, 1984,
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CONCLUSIONES

El problema, en el momente actual, no cansiste en acabar con la contaminacion sino en
reducir la emision hasta un punto tal en que los efectos representados por los riesgos de
exposicién, generalmente involuntario, a los contaminantes en el aire, sean eliminados.

La caracterizacibn de una region, representada cartograficamente, que comparta
propiedades comunes en cuanto a la densidad de poblacidn, al nimero de fuentes, al
consumo de energia y a la generacién de emisiones, proporcionara al igual que el
inveniario de emisiones, el poder de influir sobre la planificacion de las acciones que
cenduzean a una reduccién de las emisiones, con la diferencia de que el mapa revelara el
comportamiento de la contaminacion atmosférica a partir de las relacicnes que existen
entre los procesos econdmicos, politicos y sociales que se desarrofian de diferente
manera en la ZMCM.

Con la sistematizacion del inventario de emisiones para las fuentes fijas se logrd, por un
lado, integrar la informacion de 4,135 industrias que representan el 3% de |as emisiones
totales generadas en 1994. El margen de error por estas empresas fue dsl 6% con
respecto al publicado en el documento del Proaire (tabla 5), Se advirtid que 133 industrias
generaron el 80% del total de las emisiones mientras que 4002 concentraron el 20 %
restante. Para las fuentes de area la sistematizacidén consistio en distribuir ias emisiones
de cada una de Ias categorias y subcategorias dei 1E a nivel delegacional y minicipal y
malla de simulacién. La distribucion de [as emisiones contaminantes mediante este
praceso permitid reducir las incertidumbres hasta un +/- 5%. No obstante, existe una gran
diferencia entre e! IE construido y los inventarios de 1994 y 1996. Esta diferencia se debe

a la informacion utilizada en la categoria de fuentes evaporativas (tabla 18).

A partir de |a organizacion de la informacion y del disefio del SIG se generaron dos bases
de datos para cada una de las fuentes que alimentaron al sistema. La integracion de estas
bases permitié generar mapas sobre la distribucion de [a industria comercio y servicios,
asi como de sus emisiones en la ZMCM.
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La regién que destaca en la ZMCM en cuanto a la mayor produccion de contaminantes, ai
mayor niimere de fuentes emisoras, al mayer consumo de energia y a 'a mayor densidad
de poblacion se Iocaliza en las delegaciones del centro y norte del D.F. y en los
municipios colindantes del Estado de México. Las entidades que constituyen esta region y
en las que se genera el 90% y 80% de los contaminantes de [as fuentes fijas y de area,
respectivamente son: Gustavo A Madero, Cuauhtémoc, Miguel Hidalge, Venustiano
Carranza, [ztapalapa, Iztacalco, Tlanepantla, Naucalpan, Ecatepec, Nezahualcoyotl,
Atizapan de Zaragoza y Cuatiflan izcalli. Dentro de las que menos problemas fienen en el
D.F. son Milpa Alta, Xochimilco, Magdalena Confreras y Cuajimalpa; en el Estado de
México son la mayor parte de los municipios ubicados al criente, poniente y en aigunos al
norte de la cudad.

Seria recomendable seguir en €] futuro con este tipo de trabajo que incluya la distribucién
de las fuentes mdvites y naturales en la ZMCM.
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Abreviaturas

Comisidn Ambiental Mefropolitana

Comisidn de Ecologia y Medc Ambiente

Comision Metropelitana para fa Prevencion y Control de la Contaminacion en la Cludad de
Monoxido de Carhono

Consejo de Estudios para la Restauracicn y Valoracion Ambiental
Compuestos Qrganices Volatiles

Departamento del Distrto Federal

Agencia de proteccién ambiental de EEUU (Environmentat Protection Agency)
Gebiemo del Estado de México

Gobiemo del Distnte Federal

Hidrooarburos

Inventanc da Emisiones

Institute Nacicnal de Ecologia

Institute Nacional de Estadistica Geografia e Infornética
Investigacion sobre Materia Particulada y Deterioro Atmosfénco
indice Metropofitano de la Calidad dei Aire

Instituto Mexicane def Pefréleo

Kilojoules

Ley General de Equilibrie Ecologico y Proteccion al Amblenta
Owuido de Nitroso

Diérido de Nitrogeno

Cxidos da Nitrégeno

Ozono

Base de Datos Industrial

Programa para mejorar la Galidad del Aire en la Ciudad de México
Pragrama Integral Contra la Contaminacion Atmosfénca
Matenal parbiculade de didmetro menor a 2.5 micrometros
Material particulado de didmetro menor a 10 micrometros
Parliculas Suspendidas Totales

Red Automatica de Monitoreo Ambiental

Secretaria de Enegia

Secretaria de Desamollo Social

Secrefaria det Medio Ambiente, Recursos Naturales v Pesca
Secretaria de Educacion Pablica

Sistema de informacion Geografica

Secretearia del Medio Ambiente

Oxidos de azufre

Bidxido de azufre

Secretarfa de Salud

Sistema de coordenadas de Mercator

Zona Metropoitana do la Ciudad de México
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