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PRESENTACION

La gestibn ambiental del aire en la Ciudad de México requiere acciones que
garanticen la continuidad de la medicion de contaminantes atmosféricos y parametros
meteorolédgicos, en apego a los estandares que dictan las normas técnicas ecoldgicas
mexicanas y las agencias de proteccion al ambiente. Al mismo tiempo se moderniza la
infraestructura para mejorar la captura, administracion y difusion de la informacion
ambiental, dado que es necesario satisfacer el derecho publico a la informaciéon y es la
mejor herramienta para motivar la corresponsabilidad de la poblacién en la mejora de la
calidad del aire.

Actualmente el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT), integra los esfuerzos realizados en el pasado para la medicion de contaminantes
y parametros meteorologicos, al mismo tiempo desarrolla acciones tendientes a
transparentar los procedimientos involucrados en el mantenimiento y operacion de sus
equipos, la vigilancia, adquisicion y difusién de la informacion. Paralelamente evalla la
representatividad de las mediciones en su configuracién actual, la conveniencia de
reubicar estaciones de monitoreo y modificar su cobertura debido a la expansion de la
mancha urbana.

La instrumentacion de nuevas tecnologias para medir contaminantes y transmitir
la informacion, la medicidén de particulas menores a 2.5 micrometros e hidrocarburos, asi
como el desarrollo de medios electronicos para difundir informacién, son parte de las
acciones que el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, desarrolla
para ofrecer un mejor servicio a la poblacion.

La creacion del Consejo Asesor en febrero de 2002, permite sustentar y orientar
la operacion y desarrollo del Sistema de Monitoreo Atmosférico. Actualmente participan
11 reconocidos especialistas en gestion ambiental, monitoreo de la calidad del aire y
efectos en la salud.

Estas medidas son parte del Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la
Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010 y son la base fundamental para
garantizar la calidad de la informacion. El programa sefiala la necesidad de conformar
indicadores para evaluar el desempefio de los programas y acciones de prevencion y
control.

En razon de lo anterior, me es grato presentar el “Informe del Estado de la
Calidad del Aire y Tendencias para la Zona Metropolitana del Valle de México - 2002", un
documento que actualiza la informacién sobre contaminacién atmosférica a través de
indicadores de estado y tendencias de la calidad del aire. Al mismo tiempo aporta
informacion del trabajo presente y futuro del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México.

Claudia Sheinbaum Pardo

Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
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INTRODUCCION

El Informe del Estado de la Calidad del Aire y Tendencias del Valle de México - 2002,
actualiza los indicadores anuales empleados por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del
Distrito Federal, para evaluar el desempefio ambiental de las acciones de prevencion y control de la
contaminacion del Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de
México, 2002 — 2010 (Proaire, 2002—-2010).

El empleo de criterios técnicos garantiza la consistencia y confiabilidad de estos indicadores
de calidad del aire, los cuales se actualizan periédicamente y son accesibles a la poblacion. Estos
indicadores de calidad del aire proporcionan un panorama integral del problema de la contaminacién
del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), tomando en cuenta criterios de salud
ambiental, el comportamiento temporal y espacial de los contaminantes, la influencia de variables
meteoroldgicas y la presencia de fuentes de contaminacion.

El Capitulo 1 de este documento describe la estructura actual del SIMAT vy las actividades
gue desarrolla para garantizar la calidad de la informacién que provee, los mecanismos de difusion y
la modernizacién de su infraestructura, asi como los trabajos que realiza para la medicion futura de
particulas menores a 2.5 micrémetros e hidrocarburos.

En el Capitulo 2 se describen los indicadores de calidad del Aire del SIMAT, los conceptos y
criterios técnicos que garantizan su confiabilidad y consistencia. Al mismo tiempo se presentan las
herramientas estadisticas usadas para determinar la presencia de tendencia de las variables
ambientales.

El Capitulo 3 integra el andlisis de la evolucién de los contaminantes atmosféricos entre 1990
y 2002, definiendo la presencia de tendencia y el porcentaje de cambio en este periodo, como una
medida indirecta del efecto de las acciones de prevencion y control instrumentadas. El uso de
diferentes indicadores permite contar con un mejor panorama de la evolucion de cada contaminante,
tomando en cuenta diferentes aspectos de su situacion, como son: la evolucion de concentraciones
altas, concentraciones bajas, concentraciones tipicas o concentraciones que reflejan su control.

La relevancia de evaluar el estado de la calidad del aire, respecto al riesgo a la salud de la
poblacion, se evalla en el Capitulo 4 mediante indicadores vinculados a las Normas Oficiales
Mexicanas de proteccién a la salud (NOM). En el caso del ozono (O3) y las particulas menores a 10
micrometros (PM10), se analiza su situacién considerando las épocas climaticas definidas en el
mismo capitulo y se profundiza el andlisis por medio de indicadores complementarios que mejoran la
evaluacion del riesgo a la salud.

En el Capitulo 5 se presenta el comportamiento de los componentes de la acidez en el agua
de lluvia durante 2002, su posible relacion con fuentes de emisién locales y los niveles de
precipitacion pluvial registrados en la ZMVM. El analisis espacial de compuestos del agua de lluvia y
el potencial hidrégeno (pH) registrados en 2002, permite identificar de mejor manera la influencia de
fuentes de emision y el posible riesgo que tienen los sistemas naturales ante el fenébmeno de lluvia
acida.



RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Proaire, 2002-2010 la modernizacion del monitoreo atmosférico es un
compromiso para el fortalecimiento institucional, al mismo tiempo establece la necesidad de definir
indicadores consistentes del desempefio ambiental de los programas de prevencion y control de la
contaminacion.

Con la finalidad de cumplir con ambos compromisos, desde el 5 de diciembre del afio 2000 la
Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, integré el SIMAT con el propoésito de
mejorar la vigilancia de la calidad del aire como medida de proteccién de la salud publica. Al mismo
tiempo inici6 actividades de mejora continua de sus procesos, con la finalidad de mejorar la calidad, el
acceso y la difusién de la informacién que recopila. Uno de los resultados son los indicadores de la
calidad del aire que se actualizan periédicamente y constituyen una herramienta basica de la gestion
ambiental del aire.

El presente documento integra el analisis de la informacion de calidad del aire registrada en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMVM). Los indicadores considerados permiten conocer
el comportamiento y tendencia de los contaminantes entre 1990 y 2002, asi como el estado de la
calidad del aire en funcion de las normas de proteccién a la salud y la influencia de las condiciones
climaticas. Los resultados para cada contaminante se resumen de la siguiente manera:

Ozono

En los dltimos afos las concentraciones altas de ozono (O3) que se registran en la ZMVM
han disminuido gradualmente, el indicador (percentil 90) para este tipo de concentraciones sefala
gue durante el periodo 1990 — 2002 tienen un decremento promedio del 31%. Esto indica que las
acciones orientadas a la disminucién de concentraciones altas de O3 han tenido el impacto esperado,
lo cual se observa en la disminucion de ocasiones en que se ha instrumentado el Programa de
Contingencias Ambientales Atmosféricas; sin embargo, aun se presentan concentraciones maximas
gue superan el limite de la norma de proteccion a la salud, en 1995 se rebasaba en nueve de cada
diez y en 2002 en siete de cada diez dias. Este contaminante aln representa un riesgo para la salud
de la poblacion de la ZMVM, principalmente para quienes habitan y realizan actividades al aire libre
en la region suroeste. Temporalmente, el riesgo es mayor en la época seca — caliente (marzo a
mayo), dado que las violaciones al limite de la norma ocurren con mayor frecuencia.

Oxidos de nitrogeno

Las concentraciones altas de didxido de nitrégeno (NO,), como precursor de Oz, también han
disminuido gradualmente desde 1990, durante 2001 y 2002 se registraron los valores minimos de
este contaminante. El indicador para concentraciones altas (percentil 90) sefiala un decremento
promedio de 36% entre 1990 y 2002. La disminucion de este contaminante propicia que no se rebase
el valor limite permisible de la nhorma de salud.

Por su parte, los 6xidos de nitrégeno (NOx) presentan un comportamiento irregular desde
1990, que impide detectar algun tipo de tendencia.

Particulas en suspensién y plomo

Las particulas suspendidas totales (PST) tuvieron una disminucion considerable después de
1992, posteriormente tuvieron cierta estabilidad y en los afios 2001 y 2002 tuvieron las
concentraciones minimas desde 1990; sin embargo, en cinco de cada diez muestreos realizados en
2002, aun rebasan el limite permisible de la norma de salud. El riesgo por niveles altos de este
contaminante es mayor en la época seca-caliente, ya que al menos en nueve de cada diez muestreos
se supera el valor limite permisible.



La evolucion de las particulas menores a 10 micrometros (PM10) muestra un patron irregular,
no obstante en los Ultimos dos afios tiene las concentraciones minimas desde 1990. En ambos afios
el valor limite de la norma se rebasé en uno de cada diez muestreos, principalmente en la época
seca-caliente y seca-fria, las cuales representan un mayor riesgo por estos contaminantes. La zona
de la ZMVM con niveles altos continua siendo la noreste.

En contraste con ambos tipos de particulas, el comportamiento del plomo (Pb) contenido en
PMz1o y PST muestra una tendencia decreciente desde 1990, con una disminucién mayor al 90% tanto
en concentraciones altas —percentil 90— como en concentraciones tipicas —percentil 50—. Igualmente
se aprecia que desde 1993, el Pb en la calidad del aire no representa mayor riesgo para la salud, al
no rebasar el valor limite permisible de la norma de salud para este tipo de particulas.

Monoxido de carbono y diéxido de azufre

El comportamiento de las concentraciones altas de monéxido de carbono (CO), tiene una
disminucién consistente desde 1990, correspondiendo al afio 2002 los valores minimos del periodo.
Entre 1990 y 2002 la magnitud de este tipo de concentraciones diminuyé 57%. Asimismo, en los
Ultimos dos afios no se ha rebasado el valor limite permisible establecido en su Norma Oficial
Mexicana de Salud.

El impacto de los eventos extraordinarios de diéxido de azufre (SO,) en los afios 2000 y
2001, se refleja en el aumento que presentan la mayoria de los indicadores. La inestabilidad de su
comportamiento dificulta identificar la presencia de tendencia a lo largo del periodo 1990-2002, tanto
en las concentraciones tipicas (evaluadas mediante el percentil 50), como en las concentraciones
altas (evaluadas mediante el percentil 90). La presencia de eventos extraordinarios en los afios 2000
y 2001, influy6 para que en esos afios se sobrepasara la norma de proteccion a la salud de 24 horas
y la norma anual como criterio de exposicion crénica, esta Ultima norma se rebaso en la estacion de
monitoreo Tlalnepantla (TLA) localizada en el Estado de México.

Depdsito atmosférico

Durante los afios 2001 y 2002 los valores de acidez minimos en el agua de lluvia se
presentaron en la regién suroeste de la ZMVM, los valores de pH registrados oscilaron entre 4.6 y
5.0. En esta zona se registraron los valores maximos de S0.% y NOj37, los cuales son precursores de
la acidez. Esta region comprende las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena
Contreras, Tlalpan y Coyoacén, y el municipio de Huixquilucan del Estado de México.

Por su parte, los compuestos de origen natural, como el calcio (Ca*"), presentan una mayor
concentracién en el agua de lluvia depositada en el norte de la ZMVM donde predominan suelos sin
cubierta vegetal.

Vi



CAPITULO 1. EL SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO DE LA
CUIDAD DE MEXICO

Al concluir el afio 2000 la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal,
conjunto los esfuerzos destinados a la operacion de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico
(RAMA), la Red Meteorolégica (REDMET), la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA) vy la
Red de Depoésito Atmosférico (REDDA), para integrar el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México (SIMAT). Este sistema tiene como misién vigilar y evaluar el estado de la calidad
del aire de la Ciudad de México, para informar de manera continua, permanente y oportuna a sus
habitantes, con el proposito de proteger su salud y satisfacer su derecho a la informacion ambiental.

El numero de estaciones remotas y parametros medidos en cada una de las redes que
componen el SIMAT, ha presentado cambios a lo largo del tiempo. La configuracion actual del SIMAT
se muestra en el Mapa 1y los parametros que se registran en cada una de las redes se presentan en
la Tabla 1. En la actualidad es posible conocer a detalle las caracteristicas de cada estacion de
monitoreo, como son: direccién fisica, coordenadas geograficas, parametros que registra,
caracteristicas del entorno, etc.

Tabla 1. Parametros que registra el SIMAT, 2002.
RED ESTACIONES PARAMETRO

Concentraciones horarias de NOx, NO y los contaminantes criterio:
O3 NO,, CO, SO, y PM1o.

Registros horarios de las variables meteoroldgicas, velocidad del
viento (VV), direccién del viento (DV), humedad relativa (HR),
temperatura ambiente (TMP), radiacion solar UV-b (UVb) vy
radiacién solar UV-a (UVa).

Concentraciones de PST y PM10 en muestreos de 24 horas cada 6
REDMA 19 dias, asi como la concentracién de algunos metales pesados, entre
ellos el Pb.

Muestreos cuatrimestrales de depdsito seco y semanales de
depdsito himedo (agua de lluvia); en este Ultimo se miden pH,
conductividad especifica, y concentraciones de aniones (NOj,
S0,> y CI) y cationes (NH,", Na*, Ca®*, Mg** y K.

RAMA 32

REDMET 15

REDDA 16

Cabe mencionar que el SIMAT lleva a cabo mediciones de PM10 por medio de equipos
automaticos en la RAMA y equipos manuales en la REDMA,; sin embargo, debido a que no existe una
norma técnica que establezca el método de medicion y procedimientos para calibrar los equipos
automaticos de medicién, se adoptan las técnicas y métodos de la Agencia para la Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (US EPA, por sus siglas en inglés).

La informacion disponible de la REDMA con equipos de Alto Volumen (HI-VOL por sus siglas
en inglés) data de 1986. Por su parte, la RAMA inici6 la medicion de PM10 desde 1995 con los
métodos TEOM y BETA. Las diferencias encontradas en los registros que reportaban ambos equipos
en afios pasados, motivé a que el SIMAT iniciara un programa de aseguramiento y control de la
calidad en la operacion para equiparar las mediciones de estos equipos. Debido a que los equipos de
Alto Volumen son un método de referencia de la US EPA y su uso disminuye la posibilidad de errores
en la medicién, los indicadores de PM1o que se emplean en este informe se construyen con la
informacion proveniente de estos. En la pagina electrénica del SIMAT se encuentra un apartado con
la informacion técnica y los resultados del andlisis comparativo.

' El equipo Tapered Element Oscillating Microbalance (TEOM por sus siglas en inglés), determina continuamente la masa de las particulas
recolectadas en un filtro oscilante, mediante el cambio de frecuencia de oscilacion debida al depdsito de particulas. El equipo BETA determina
continuamente la concentracion de particulas depositadas en un filtro, por medio de la absorcién de un haz de radiacién beta. Por su parte, los
muestreadores de alto volumen muestrean un flujo de aire de aproximadamente 1.5 m3min (unos 2000 m?/dia), a fin de obtener sobre un filtro una
muestra de particulas suficiente para pesarse con precision y efectuar andlisis gravimétrico y quimico.

1



Mapa 1. Localizacion de las estaciones del SIMAT de la Ciudad de México (2002).
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Entre las actividades de mejora continua del SIMAT se encuentran las siguientes:

Redisefio del SIMAT. Debido a que la mayoria de las redes del SIMAT fueron disefiadas
hace 20 afios, bajo el principio de vigilar la calidad del aire en zonas especificas, es importante
considerar la influencia de factores que han provocado la pérdida de su representatividad temporal y
espacial, lo que provoca redundancia en las mediciones y gastos de operacion innecesarios. Entre los
factores de cambio destacan la evolucién de la Ciudad de México y su zona metropolitana, el entorno
aledafio a las estaciones en los Ultimos afios, el crecimiento y migracién de la poblacion, la
redistribucién o crecimiento de la planta industrial, la modificacién o construccion de vias de
comunicacion, el niUmero de servicios e industrias, las acciones de reforestacion, la pavimentacion de
superficies y la variacion en el transito vehicular, entre otras.

Ante esta situacion, actualmente se realiza un diagnéstico de sus redes de monitoreo para
sustentar el redisefio del SIMAT. El propdsito es determinar el nimero Optimo de estaciones de
monitoreo, tomando en cuenta la evaluacion y clasificacion fisica de cada estacion de monitoreo, el
andlisis de redundancia de las mediciones de didéxido de azufre (SO,) y mondxido de carbono (CO), y
el estudio de las variables mas importantes que permitan la reubicacion de estaciones y/o el
establecimiento de nuevas estaciones.

Establecimiento de la red de monitoreo para medicién de PM2.5: La Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, a través del SIMAT, coordina un proyecto para instalar
una red de monitoreo de PM2.5 con 8 estaciones, a fin de contar con informacion que conduzca a la
prevencion y control de este contaminante de gran importancia.

La planeacion del proyecto inici6 en 1999, durante el afio 2000 se realiz6 una extensa
campafia de monitoreo en 80 puntos, posteriormente se evaluaron los sitios idoneos para establecer
las estaciones de monitoreo y los equipos de monitoreo adecuados a las condiciones atmosféricas de
la ZMVM. La red de PM2.5 estard instalada a finales del primer semestre de 2003 e iniciara
operaciones en el segundo semestre del mismo afio.

Medicion de hidrocarburos mediante DOAS: Este proyecto cuenta con la colaboracién del
Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM y contempla rehabilitar los equipos de medicion
remota de especies de hidrocarburos, dada la importancia de esta informacién en el estudio,
evaluacién y formulacion de estrategias de control de emisiones.

Actualmente el SIMAT cuenta con tres Espectroscopios de Absorcion Optica Diferencial
(DOAS por sus siglas en inglés) para la medicion continua de benceno, tolueno, formaldehido, entre
otros contaminantes. También cuenta con 5 instrumentos para la medicion continua de hidrocarburos
totales por el método de deteccion por ionizacion de flama. Para iniciar la operacion de éstos
instrumentos se requiere adquirir un calibrador con gases de referencia, consumibles, accesorios y
estdndares de calibracion, asi como los elementos técnicos y las herramientas para generar las
bases de datos, validarlas y analizarlas. Se espera que el proyecto DOAS esté en operacion en el
segundo semestre de 2004.

Plan de difusién de la informacion: El plan de difusion de la informacion pretende mejorar
el acceso a la informacion y los productos que genera el SIMAT. El concepto que engloba este plan,
es llevar la informacién a los usuarios, lo cual ha requerido efectuar las siguientes acciones:

» Consolidar una agenda de usuarios de informacion, actualmente se cuenta con 371.

» Elaborar y enviar publicaciones a través de medios electrénicos, como es el caso de: Informe
ejecutivo de calidad del aire e Informe mensual de calidad del aire.

» Elaborar 'y dar mantenimiento a la pégina electronica  del SIMAT
(http://lwww.sma.df.gob.mx/simat/).

» Elaborar los contenidos sobre calidad del aire para publicaciones regulares sobre el tema.



» Impartir talleres de sensibilizacion en contaminacion del aire y prevencion, dirigido a
estudiantes, profesores y publico en general, el cual se imparte en las instalaciones del
SIMAT, escuelas, ferias y espacios ambientales.



CAPITULO 2. INDICADORES DE ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE Y
ANALISIS DE TENDENCIA

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) define un indicador
como una forma de reducir el niumero de medidas y parametros para tener una representacion
"exacta" del estado de un fendmeno y simplificar el proceso de comunicacién de resultados. El
Proaire 2002-2010 define a los indicadores ambientales como una representacion numérica que
sintetiza informacion en un periodo de tiempo, como forma directa o indirecta de medir su calidad y
gue pueden usarse para determinar la situacion actual y las tendencias en la capacidad del ambiente
para sustentar la salud ecolégica y humana.

El SIMAT cuenta con indicadores de calidad del aire y meteorologia para conocer
oportunamente la evolucion en el tiempo y en el espacio de los pardmetros que registra. Estos
indicadores son una herramienta que apoya la toma de decisiones al momento de evaluar la eficacia
de los programas de prevencion y control de la contaminacién del aire. Su elaboracién con elementos
técnicos sencillos facilita su acceso a los diferentes sectores de la poblacion.

Los cambios en el SIMAT debido al aumento, reduccién o reubicacion de estaciones e
instrumentos de medicion, asi como la pérdida o invalidacion de registros por fallas en la operacion
de instrumentos y transmision de informacion, contaminacion de filtros, interrupciones de energia
eléctrica 0 mantenimiento de equipos, son elementos que se consideran al momento de adquirir los
datos y generar indicadores.

A continuacion se describen los criterios que emplea el SIMAT para garantizar la calidad de
datos durante su adquisicién, los criterios para procesar la informacion y obtener indicadores, y las
pruebas estadisticas para determinar la presencia de tendencia.

Criterios en la adquisicion de datos

Desde el afio 2001 el SIMAT instrumenta criterios técnicos para incrementar la calidad de la
adquisicion de datos y con ello la confiabilidad de los indicadores; entre los criterios destacan:

» Registro de concentraciones “cero” de Oz, NO,, NOx y S0,2
» Integracion de promedios horarios con un minimo de 75% de informacion (45 minutos)

» Integracion de concentraciones de NOx considerando una diferencia maxima de +0.006
ppm en la suma de NO y NO,

» Homologacion en las mediciones de PM10 de equipos automaticos con equipos manuales

Criterios para obtener indicadores

El criterio principal para obtener indicadores consiste en evaluar el desempefio de las
estaciones de monitoreo, dado que esta caracteristica garantiza su confiabilidad respecto del
fendmeno que representan. Estos criterios se describen a continuacion:

» Desempefio anual: La informacién anual que provee una estacion de monitoreo es
representativa para generar indicadores, si cuenta con al menos el 75% de los datos esperados.
Se consideran tres tipos de desempefio anual: BUENO (75% 6 mas de datos esperados),
REGULAR (mas del 50% y menos del 75% de datos esperados) y MALO (50% 6 menos de
datos esperados).

» Mejor desempefio histérico: A lo largo de los afios que una estacién de monitoreo ha
registrado datos, se espera que al menos en el 75% de estos haya presentado un desempefio
anual BUENO, para considerarla una estacion representativa de la ZMVM en andlisis histéricos.

2 En afios anteriores a 2001 no habia garantia en la medicién de concentraciones con valor cero.
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» Estaciones de monitoreo con el mejor desempefio histérico: La relacion de estaciones
de monitoreo que cumplen con el mejor desempefio histérico, son las que se consideran al
momento de obtener los indicadores.

» Tipo de dato: Los indicadores se integran con diferentes tipos de datos, de acuerdo con el
fendmeno que representan y el tipo de equipo de monitoreo. En la tabla 2 se detallan el tipo de
dato, los requerimientos y los parametros, para cada tipo de equipo de monitoreo. En los
capitulos posteriores se detallan las caracteristicas de los indicadores, respecto del tipo de dato
gue integra y el fendmeno de contaminacién que caracteriza.

Tabla 2. Tipo de datos para la obtencién de indicadores.

Debe contar con 75% o mas de los

Promedio horario |registros de una hora (45 o mas Os, NOz CO,

; PM10y SO
minutos). y S5
Su base son promedios horarios. Debe
0 .
Promedio mévil contar con el 75% o mas de los datos Osy CO

requeridos (6 0 mas datos en promedio
movil de 8 horas).

Su base son promedios horarios de un
dia o promedios moviles de un dia.|0;, NO,, CO,
Debe contar con el 75% o mas de los |PM10y SO;
registros del dia (18 o mas horas).

Su base son los promedios horarios de
Promedio diario un dia. Debe contar con el 75% o mas| PM10y SO,
de los registros del dia (18 o mas horas).
Muestra obtenida durante 24 horas
continuas, aceptable entre 20 y 26|PST, PM10y Pb

Automatico

Maximo diario

Colecta de 24

Manual horas horas, cada seis dias.
fas (+ ) )
Colecta semanal llj/lnugis;;a colectada a lo largo de 7 dias (+ pH, NO5, SO

TECNICAS PARA EL ANALISIS DE TENDENCIA

En andlisis econdmicos la tendencia es la evolucion a largo plazo de una determinada
variable, permite apreciar su desplazamiento creciente o decreciente, subyacente a sus fluctuaciones
ciclicas. En estadistica se define como el movimiento de larga duracién, continuo y lento, que
representa la evolucién normal de un fenémeno®. En este informe el andlisis de la evolucién de los
contaminantes para identificar la presencia de tendencia, se realiza con los siguientes métodos.

» Prueba de homogeneidad en las estaciones: Debido a que los indicadores empleados
en este informe se integran con informacién proveniente de varias estaciones de monitoreo, es
necesario evaluar previamente que todas presenten un comportamiento similar, es decir, que
sean homogéneas. La prueba estadistica utilizada se denominada Prueba de Homogeneidad
(Gilbert O. R., 1987).

» Prueba no paramétrica para evaluar tendencia: La presencia de tendencia se determina
con la Prueba de Mann Kendall (Gilbert O. R., 1987), que identifica si una recta se ajusta al
comportamiento del indicador, ya sea con pendiente negativa (tendencia decreciente), positiva
(tendencia creciente) o cero (sin cambios); para esto considera los ciclos caracteristicos del
comportamiento anual del contaminante y se define en términos del porcentaje de cambio en el
periodo analizado. Si las pruebas de homogeneidad y tendencia decreciente son afirmativas,
esto indica que para un determinado indicador hay una tendencia homogéneamente
decreciente en todas las estaciones con un nivel de confianza del 95%, es decir hay una
probabilidad del 5% de que no sea correcto el resultado.

*El Pequefio Larousse llustrado, 2001.
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CAPI'TULQ 3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

El Proaire 2002 — 2010 es el instrumento de gestion ambiental del aire en la ZMVM vy tiene
entre sus propositos reducir y controlar los niveles actuales de emisiones contaminantes (Molina T.
and Molina J., 2002). Los precedentes a este programa fueron el Programa Integral Contra la
Contaminacion Atmosférica (PICCA) y el Proaire 1995-2000. La influencia de las acciones de
prevencién y control de estos programas se refleja en la disminucion paulatina y el control de algunos
contaminantes criterio*; no obstante el O3 y las particulas presentan aln niveles altos®.

Actualmente la ZMVM concentra la mayor poblacién del pais con cerca de 18.2 millones de
habitantes (CAM, 2002). En los Ultimos afos el consumo energético ha oscilado entre 550 y 600
petajoules (Figura 1), de ahi que las acciones del Proaire 2002 -2010 prevén mejorar la eficiencia de
los procesos de combustion en industrias, servicios y transporte, ya que en los préximos afos el
crecimiento de la mancha urbana y el consumo energético que requieren las actividades econémicas
y sociales de esta metrdpoli tendran un aumento considerable.

En la ZMVM las fuentes moviles contribuyen con el 98, 80 y 40% de las emisiones de
monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOx) e hidrocarburos totales (HC) respectivamente.
Por su parte, las fuentes de area generan el 52% de los HC. La industria es responsable del 55% de
las emisiones de bidxido de azufre (SO2) y el 40% de las emisiones de particulas menores a 10
micrémetros (PM10) provienen de la erosion de suelo (Fuente: Inventario de Emisiones, 1998).

Figura 1. Distribucion por tipo de combustible en la ZMVM (1990-2001).
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Las condiciones meteoroldgicas de la Ciudad de México son un factor determinante en la
concentracion de los contaminantes atmosféricos, de ahi que el analisis historico de los parametros
meteoroldgicos que registra el SIMAT, sea necesario para evaluar su posible influencia. Entre 1990 y
2002 la humedad relativa, la temperatura ambiente y la velocidad del viento han tenido un
comportamiento fluctuante. La precipitacién pluvial tiene cambios anuales de consideracion, destacan
1992, 1995 y 1998 como afios con mayor precipitacion pluvial promedio. Las inversiones térmicas
han disminuido en intensidad y frecuencia en los Ultimos afios®.

* Se denominan contaminantes criterio del aire a aquellas substancias presentes en el aire ambiente que son abundantes, se encuentran
por lo general en las zonas urbanas y para los cuales se han establecido concentraciones maximas permisibles (normas para proteccién de
la salud), arriba de los cuales se tienen efectos nocivos a la salud. Los contaminantes criterio actuales son el ozono, el biéxido de azufre, el
mondxido de carbono, el biéxido de nitrégeno, las particulas suspendidas totales, las particulas menores a 10 micrémetros y el plomo.
® Es importante sefialar que en la ZMVM no se realizan actualmente mediciones sistematicas de contaminantes con mayor toxicidad, como
es el caso de los hidrocarburos (HC) y las particulas menores a 2.5 micrémetros (PM,s).
® Cabe mencionar que en términos de las inversiones térmicas, el radiosondeo que realiza el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para
su medicién, se llevaba a cabo en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y a partir de marzo de 1998 se cambid al
Observatorio Meteorolégico de Tacubaya.
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Figura 2. Evolucion de la variables climaticas en la ZMVM (1990-2002).
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La evaluacion del desempefio de las acciones de prevencion y control para mejorar la
calidad del aire, requiere indicadores que reflejen su impacto en el comportamiento de los
contaminantes, ya que dichas acciones pueden orientarse hacia la mitigacibn de concentraciones
altas de contaminantes problema (como son O3, PST y PM10) o hacia el control de contaminantes
abatidos en los ultimos afios (como es el caso del SO,, CO y Pb). Para cumplir con este propdsito, en
este capitulo se emplean los percentiles de los registros de las estaciones con mejor desempefio
histérico, como indicadores para analizar la evolucién de los contaminantes atmosféricos. Este
enfoque es pertinente con la vision de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico
(OCDE) en su reporte de indicadores Advanced Air Quality Indicators and Reporting.

La Figura 3 representa graficamente los percentiles asociados a un conjunto de datos y la
caracteristica de calidad del aire que representa cada uno. El andlisis de tendencia y homogeneidad
se aplico a los percentiles 90, 75, 50 y a la media, dado que pueden caracterizar de mejor manera la
influencia de las acciones de prevencién y control de la contaminacion instrumentadas en la ZMVM.

Figura 3. Representacion grafica de algunos indicadores estadisticos

Descripcion
Méaximo: llustra el comportamiento de eventos extraordinarios de contaminacion.
) Representa escasamente al conjunto de datos.
Percentil 90 Percentil 90: Concentracién que acumula 90% de los registros. Caracteriza el
H comportamiento de concentraciones altas de un contaminante, evita la influencia de
/ Percentil 75 eventos extraordinarios de contaminacion.

Percentil 75: Concentracion que acumula el 75% de los registros. Caracteriza el
comportamiento de concentraciones altas de un contaminante, evita la presencia de
eventos extraordinarios de contaminacion.

Media Percentil 50: Concentracion que divide en dos partes iguales al total de
: registros. Caracteriza el comportamiento de concentraciones tipicas consideradas
Percentil 50 (Wediana) bagj]as, tiene mayor sensibilidadpa su posible aumento. P
Media: Valor que resulta de dividir la suma de concentraciones entre el nimero
total de éstas. Caracteriza el comportamiento del conjunto de datos con influencia de
valores extraordinarios (altos o bajos).
\ Percentil 25 _Percentil 25 y Percentil 10: Conc_entraciones que acu_mula el 25% y 10% d_e los
U registros, respectivamente. Caracterizan el comportamiento de concentraciones
Percentil 10
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bajas y son sensibles ante su posible aumento.

Rango Intercuartil: Caracteriza la variacion de concentraciones tipicas, evita la
influencia del 25% de las concentraciones altas y del 25% de las concentraciones
bajas de un conjunto de datos.



OZONO

La evolucion de las concentraciones maximas diarias de O3 en la ZMVM de 1990 a 2002,
analizada con los 4 indicadores considerados (percentiles 90, 75, 50 y la Media), tiene una tendencia
homogéneamente decreciente (Tabla 3). Esta disminucion significativa en la magnitud de las
concentraciones criticas y tipicas se observa claramente en la Figura 4, es notable que el porcentaje
de cambio de las concentraciones tipicas que representa el percentil 50 sea del 33% de 1990 a 2002.
Estos resultados sugieren que las acciones para reducir las emisiones de los precursores de ozono
han tenido una influencia favorable.

Figura 4. Comportamiento de O3z en la ZMVM, 1990-2002. Tabla 3. Andlisis de tendencia para Os.
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OXIDOS DE NITROGENO

El comportamiento del Os; en el apartado anterior puede explicarse en parte por el
comportamiento de sus precursores, en caso del NO2 el andlisis de su evolucién de 1990 a 2002,
indica una tendencia homogéneamente decreciente de sus concentraciones maximas diarias, aun
cuando en 2002 hay un ligero incremento (Figura 5). La tabla 4 muestra que las concentraciones
criticas (percentil 90) disminuyeron un 36% de 1990 a 2002, mientras que las concentraciones tipicas
(percentil 50) disminuyeron 35%. No obstante lo anterior, los NOx presentan un comportamiento
irregular de 1990 a 2002, lo que impide detectar la presencia de tendencia’.

Figura 5. Comportamiento de NO2 y NOx en la ZMVM, 1990-2002 Tabla 4. Analisis de tendencia para NO, y NOx
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” Es importante sefialar que antes de 2001 no se contaba con métodos de validacion para la informacion de NOx.



PARTICULAS SUSPENDIDAS

El comportamiento de las concentraciones de PST muestra una disminucion considerable
después de 1992, a partir de entonces su comportamiento es irregular y vuelve a presentar una
disminucion notable hasta 2001 y 2002 (Figura 6). El analisis de homogeneidad (Tabla 5) indica que
todas las estaciones registran este tipo de comportamiento y que impide detectar la presencia de
tendencia con cualquiera de los 4 indicadores. El valor del percentil 50 indica que la mitad de las
concentraciones de PST registradas en 2001 y 2002, aun rebasan los 264 y 271 pg/ms,
respectivamente.

En el caso de las PM10, su comportamiento fluctuante entre 1990 y 2002 (Figura 6) dificulta
la identificacion de tendencia con cualquiera de los 4 indicadores (Tabla 5). El andlisis de
homogeneidad sefiala que este comportamiento es homogéneo en todas las estaciones para
caracterizar concentraciones criticas. En 2001 y 2002 el 50% de las concentraciones registradas son
inferiores a 98 pg/m?3y 93 pg/ms, respectivamente.

Figura 6. Comportamiento de PST y PM10o en la ZMVM, 1990-2002.  Tabla 5. Analisis de tendencia para PST y PMzo.
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PLOMO EN PARTICULAS

El comportamiento del Pb contenido en PST y PM10 tiene una tendencia homogéneamente
decreciente en el analisis de 1990 a 2002, en este periodo el cambio del valor de los 4 indicadores
supera el 90% (Tabla 6). El analisis de homogeneidad muestra que este comportamiento ocurre en
todas las estaciones. Es importante resaltar que la mayor disminucion de Pb se presenta entre 1990 y
1996, y que las concentraciones registradas en los afios siguientes indican que ha permanecido bajo
control (Figura 7 y Tabla 6). Esto indica la pertinencia de las acciones llevadas a cabo para su
disminucion y control, como fue su eliminacién paulatina de la gasolina.

Figura 7. Comportamiento del Pb contenido en particulas, Tabla 6. Analisis de tendencia para Pb
ZMVM 1990-2002. contenido en particulas.
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MONOXIDO DE CARBONO

El comportamiento de los registros horarios del CO con los 4 indicadores, indica una
disminucion consistente entre 1990 y 1994, posteriormente hay cierta estabilidad y en los dos ultimos
afos disminuyen nuevamente; destaca el afio 2002 con las concentraciones minimas (Figura 8). Este
comportamiento refleja el resultado de las acciones para reducir emisiones de este contaminante.

El analisis de las concentraciones altas de CO por medio del Percentil 90 y 75, sefiala que
tienen una tendencia homogéneamente decreciente de 1990 a 2002; sin embargo, el mayor
decremento se presenta en las concentraciones tipicas, representadas con el Percentil 50, con 70%
(Tabla 7). El andlisis particular del periodo 1995 — 2002 indica que a pesar de la estabilidad
mencionada antes, hay una tendencia homogéneamente decreciente de las concentraciones altas y
tipicas, estas ultimas con el mayor cambio porcentual en su valor (47%).

Figura 8. Comportamiento del CO horario en la ZMVM, 1990-2002. Tabla 7. Analisis de tendencia para CO.
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DIOXIDO DE AZUFRE

El comportamiento de los registros horarios de SO, indica un aumento en 2000 y 2001,
principalmente en las concentraciones altas, mientras que en 2002 hay una disminucién considerable
en las concentraciones tipicas (Figura 9). La ausencia de homogeneidad en el analisis de tendencia
del periodo 1990 — 2002, indica que el comportamiento descrito anteriormente no ocurre en todas las
estaciones de monitoreo; sin embargo, influye en la definicion de tendencia (Tabla 8). El analisis del
periodo 1993 - 2002 muestra una tendencia homogéneamente decreciente de las concentraciones
tipicas (percentil 50), la ausencia de tendencia y homogeneidad con indicadores de concentraciones
altas indica que éstas se registran solamente en algunas estaciones.

Figura 9. Comportamiento del SO horario en la ZMVM, 1990-2002. Tabla 8. Analisis de tendencia para SO..
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La presencia de concentraciones altas de SO, en alguna estaciones de monitoreo, se
corrobora con los resultados del Sistema de Avisos de Casos Extraordinarios de Contaminacion que
mantiene el SIMAT. Este sistema se activa cuando se registra una concentracion horaria de SO, que
supera las 0.200 ppm y su finalidad es informar a las autoridades pertinentes para que lleven a cabo
acciones de supervison y vigilancia de las posibles fuentes emisoras involucradas.

En la Tabla 9 se lista el niUmero de ocasiones en que se reportd este aviso en 2000, 2001 y
2002, el 80% de estos casos corresponden a las estaciones de monitoreo Tlalnepantla (TLA) y La
Presa (LPR) localizadas en el municipio de Tlalnepantla; Xalostoc (XAL), Los Laureles (LLA) y San
Agustin (SAG) localizadas en el municipio de Ecatepec; y la estacion Tultitlan, localizada en el
municipio del mismo nombre.

Tabla 9. Eventos extraordinarios de SO, registrados en la ZMVM (2000-2002), concentracion horaria en ppm.

Aflo | Estaci6on| Zona # Minimo | Maximo | Afo |Estacién| Zona # Minimo | Maximo
eventos eventos

2000 TLA NO 2 0.208 0.400 2002 TLI NO 8 0.386 0.202
XAL NE 1 0.131 0.131 TLA NO 2 0.229 0.228

2001 TLA NO 27 0.204 0.499 EAC NE 2 0.224 0.21
XAL NE 2 0.233 0.241 XAL NE 2 0.286 0.268
ATI NO 2 0.270 0.373 ATI NO 2 0.291 0.218
EAC NO 3 0.240 0.481 SAG NO 2 0.323 0.224
TLI NO 2 0.278 0.386 LLA NE 2 0.375 0.207
LPR NE 2 0.273 0.273 PLA SO 1 0.202 0.202
LLA NE 2 0.305 0.424 LVI SE 1 0.263 0.263
AZC NO 1 0.289 0.289
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CAPITULO 4. ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE Y SALUD PUBLICA

A pesar de la disminucion de las concentraciones de los contaminantes criterio en la ZMVM,
los niveles de ozono y particulas alin son preocupantes, pues son los contaminantes que rebasan en
ma&s ocasiones sus normas de salud correspondientes. La meta del Proaire 2002-2010 es
salvaguardar la salud de la poblacién, evitando su exposicion a niveles de contaminacién de riesgo.
Los efectos en la salud debido a una mala calidad del aire, implican costos en el bienestar de la
poblacion y la economia, debido a gastos de atencion médica y pérdida de productividad laboral.

El efecto de la contaminacién en la salud de las personas se asocia con el tipo de
exposicion. Una exposicion aguda se refiere a exponerse a concentraciones elevadas de
contaminantes durante un corto tiempo y una exposicién crénica se refiere a exponerse a
concentraciones relativamente bajas durante un largo periodo. La susceptibilidad individual varia
dependiendo de la predisposicion genética, la edad, el estado de nutricién, la presencia y severidad
de afecciones cardiacas y respiratorias. Los nifios menores de 5 afos, las personas de la tercera
edad (mayores de 65 afios) y las personas con enfermedades respiratorias 0 con asma, constituyen
la poblacion con mayor riesgo a la exposicion de los contaminantes.

Otros factores que determinan el nivel de riesgo son la frecuencia y duracion de la
exposicion, el tipo de contaminante y su concentracion, el lugar, la hora y dia de la semana, asimismo
el clima que determina el tiempo de permanencia y comportamiento de los contaminantes. En la
ZMVM se definen dos épocas climaticas, la época de lluvias de junio a octubre, la cual se caracteriza
por la afluencia de aire maritimo con alto contenido de humedad, y la época de secas de noviembre a
mayo, caracterizada por su bajo contenido de humedad. Esta Ultima se divide en dos subépocas,
seca-fria de noviembre a febrero y seca-caliente de marzo a mayo.

En la Figura 10 se muestra el patron mensual de variables climaticas en la ZMVM, su
influencia en el comportamiento de los contaminantes atmosféricos motiva su consideraciéon para
evaluar el cumplimiento de los limites permisibles contenidos en las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) de Salud Publica, bajo el enfoque de las tres épocas climaticas mencionadas.

Figura 10. Promedio mensual de variables climaticas en la ZMVM (periodo 1990-2002).
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Indicadores

En este capitulo se presentan los indicadores que reflejan el impacto que tiene el estado de
la calidad del aire en la salud de la poblacién. En primer lugar se presentan los limites maximos
permisibles contenidos en las NOM de proteccién a la salud. En el caso de O3 y PM1o se hace un
andlisis mas profundo mediante el indicador del promedio superior a un limite, el cual refleja de
manera indirecta el nivel de riesgo por exposiciéon a concentraciones superiores al valor de la NOM
correspondiente.

» Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental

El indicador empleado se refiere al nUmero de dias o muestreos anuales con valores arriba
de los limites permisibles definidos en las NOM y la exposicion que caracterizan (aguda o cronica).

Tabla 10. Normas Oficiales Mexicanas, Salud Ambiental .
VALORES LIMITE PERMISIBLES

EXPOSICION AGUDA EXPOSICION CRONICA

CONTAMINANTE

(NOM)

CONCENTRACION Y TIEMPO
PROMEDIO

~ FRECUENCIA
MAXIMA ACEPTABLE

CONCENTRACION Y
TIEMPO PROMEDIO

0Ozono (O3)
(NOM-020-SSA1-1993)

0.11 ppm (1 hora)

1 vez al afio en 3 afios

11 ppm
Monoxido de Carbono (CO) (méaximo diario de promedios lvezalaio | -
(NOM-021-SSA1-1993) moviles de 8 horas)
Bioxido de Azufre (SO,) o 0.03 ppm
(NOM-022-SSA1-1993) 0.13 ppm (24 horas) 1 vez al afio (promedio aritmético anual)
Bioxido de Nitrégeno (NOy) P
(NOM-023-SSA1-1993) 0.21 ppm (1hora) 1 vez al afio
Particulas Suspendidas Totales (PST) 3 = 75 pg/m’
(NOM-024-SSA1-1993) 260 pg/m” (24 horas) 1 vez al afio (promedio aritmético anual)
Particulas menores a 10 micrémetros 50 ug/m?
(PM10) 150 pg/m*® (24 horas) 1 vez al afio Ha

(NOM-025-SSA1-1993) (promedio aritmético anual)

1.5 ug/m®
(promedio aritmético de 3
meses)
"2 pyblicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de diciembre de 1994.

Plomo (Pb) (NOM-026-SSA1-1993) | = |

» Promedio superior al limite permisible de Ozono y PM10

En la ZMVM las concentraciones horarias de O3 superan durante varias horas al dia el limite
de proteccion que establecen las NOM, lo que puede significar un mayor riesgo de exposicion. El
indicador del promedio superior al limite 0.110 ppm, es una referencia indirecta al riesgo anual de
rebasarlo. En el caso de las PM1o el indicador del promedio superior al limite 150 pug/m?3 se refiere a la
informacion que proveen los muestreos de 24 horas y se visualiza de forma anual también.

En la ZMVM las concentraciones de Oz y PM10o tienen un comportamiento espacial
diferenciado, en el caso del Os el suroeste representa la regidon con un mayor riesgo para la salud de
la poblacién, mientras que las PM10 representan un mayor riesgo en el noreste. Por esta razén se
realiza un analisis espacial del comportamiento de este indicador.

La distribucion espacial de este indicador en 4 afios clave de la gestion de la calidad del aire
(1990, 1995, 2000 y 2001 en la ZMVM, se pueden consultar  en
http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnindicadores.htm

El indicador se construye de la siguiente manera:

*Promedio superior al limite de Os. Se obtiene como la suma de las diferencias de los datos
horarios del dia ([concentracién],) mayores a 0.110 ppm (L), y se divide por el nimero de horas
consideradas. La siguiente ecuacion resume el calculo.
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3" ([concentracion}, — L, )

[concentracion], >L,

PromSup.L, = X —
PEodia horas del dia que se excede el limite permisible

Un ejemplo del célculo para O3 seria: en un dia hipotético se presentan 6 horas con
concentraciones horarias superiores a 0.110 ppm (Figura 11).

Figura 11. Comportamiento diario del Oz en una estacion hipotética
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El Promedio superior al limite se calcula de la siguiente forma:

(0.116-0.110) +(0.135-0.110) +(0.146 - 0.110) + (0.159-0.110) + (0.148—-0.110) + (0.126 — 0.110)
Pr om.Sup.Lpdia = 5

*Promedio superior al limite de PM1o. Se obtiene como la suma de las diferencias de
muestreos de 24 horas ([concentracion]myesreo) Mayores a 150 pg/m?3 (L) y se divide por el nimero de
muestreos considerados. La siguiente ecuacion resume el calculo:

3" ([concentracion]ues — L, )

[concentracion | esreo > L

=0.028 ppm

PromSup.L, = — — —
anal — muestreos del afio que se excede el limite permisible

Un ejemplo del célculo para PM1io seria el siguiente: en un afio hipotético las concentraciones
registradas en muestreos de 24 horas presentan el comportamiento de la Figura 12.
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Figura 12. Comportamiento anual de muestreos de PM10 en una estacion hipotética.
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El célculo del promedio superior al limite de 150 pg/m?3 se obtiene de la siguiente manera:

(197 —150) + (198 —150) + (154 —150) + (199 —150) + (163 —150) + (153 —150) + (242 —150) +
Prom.Sup.L =<(171-150) + (163 —-150) + (152 —150) + (155 —-150) + (155 —150) + (205 —-150) + (180 —150) + ; +17 = 25ug/m?
Panual
(178 -150) + (160 —150) + (153 —150)

Ozono

La NOM 020-SSA1-1993 establece como limite para evaluar la calidad del aire con respecto
al O3 y proteger la salud de la poblacién susceptible, una concentracion maxima de 0.110 ppm, para
no ser rebasada mas de una hora, una vez al afio cada tres afios.

La Figura 13 muestra la disminucién paulatina que ha tenido el porcentaje de dias con
concentraciones superiores al limite de 0.110 ppm de la NOM. En 1990 se rebasé en nueve de cada
diez dias, en 2001 y 2002 en siete de cada diez dias, aproximadamente.

La época del afio con un mayor porcentaje® de dias arriba del limite de O3 es la seca-
caliente, con aproximadamente nueve de cada diez dias. Esta situacion sugiere una mayor atencion a
los posibles riesgos a la salud que se presentan en esta época. Por otra parte, es notable la
disminucion paulatina desde 1995 en la época seca-fria, lo cual puede asociarse a la menor
frecuencia de inversiones térmicas registradas en la ZMVM en los Ultimos afios.

Figura 13. Porcentaje de dias al afio arriba del valor limite de la NOM de Oz en la ZMVM.
Andlisis anual y épocas climéticas, 1990-2002.

% de dias arriba del valor limite
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mmm Seca Fria  mmmm Seca Caliente  mmmm Liuvias Anual Afio

8 Este porcentaje difiere de la informacién que proporciona el IMECA, ya que este Ultimo se genera con informacién preliminar que no
considera el desempefio posterior de las estaciones.
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La disminucion de O3 observada en el analisis de las concentraciones maximas diarias del
Capitulo 3 y en el porcentaje de dias arriba del valor limite de la NOM, se refleja en la disminucién del
namero de ocasiones en que se ha instrumentado la Fase de Precontingencia y la Fase | del Plan de
Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA) en los Ultimos afos (Tabla 11), a pesar de que el 18
de septiembre de 2002 fue necesario instrumentar la Fase | del PCAA por 24 horas. La Figura 14
muestra el comportamiento del O3y las variables meteoroldgicas que registra el SIMAT, un dia antes
y después de que ocurriera esta emergencia ambiental.

Tabla 11. Casos de Precontingencias, Fase | y Fase Il para O3 en la ZMVM (1990-2002),
bajo el esquema actual del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas.

Afio | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994\| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Precontingencia Ozono 78 217 167 103 127 147 86 72 77 39 24 14 9
Fase | Ozono -- 2 4 12 1 5 3 3 4 3 0 0 1
0zono- PMyg -- - - - -- - - - 0 0 0 0 0

Fase Il Ozono -- 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 14. Contingencia Fase | para O3 aplicada el 18 de Septiembre de 2002 en la ZMVM.
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El calculo del promedio superior al limite de O3 (Mapa 2) arroja valores que oscilan entre
0.005 y 0.030 ppm, correspondiendo los valores altos al suroeste de la ZMVM. Este comportamiento
sugiere que hay un mayor riesgo para la poblacién de esta region, dado que se exponen durante
varias horas a concentraciones que rebasan el limite permisible. Las delegaciones politicas de esta
regiobn concentran entre 475,000 y 875,000 habitantes. Esta distribucién espacial es similar a la
obtenida en 2001, al comparar con los resultados de 1990 y 1995 se observa una disminucién del

posible riesgo por exposicién a concentraciones de O; que superan el limite permisible en toda la
ZMVM.
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Mapa 2. Distribucion espacial del promedio superior al limite de O3, 2002.
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PARTICULAS MENORES A 10 MICROMETROS

La NOM-025-SSA1-1993 de salud ambiental establece dos limites para evaluar la calidad
del aire ambiente con respecto a las PM10, el primero permite evaluar la exposicién aguda (150 pg/m®
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I 579467 - 1730696

en 24 horas) y el segundo para exposicion cronica (50 pg/m3 como media aritmética anual).

Desde 1999 hay una disminucién considerable del porcentaje de muestreos que superan el
limite de la NOM, 2001 y 2002 son los mejores afios dado que soélo en uno de cada doce muestreos
se rebasé este limite (Figura 15). El analisis por épocas climaticas muestra que la mayor frecuencia

de excedencias continlan presentdndose en la época seca-caliente y seca-fria.

Figura 15. Porcentaje de muestreos al afio arriba del valor limite de la NOM de PM1o
Andlisis anual y épocas climéticas, 1990-2002.

% de muestreos arriba del valor limite

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

= Seca Fria mmm Seca Caliente

18

mm Lluvias

——Anual Afio



A pesar del decremento de las PM1o en 2001 y 2002, al evaluar el promedio anual de 50
ng/m3 ? se encuentra que aun se excede significativamente en la mayoria de las estaciones de
monitoreo. En los afios mencionados solamente una estacion cumple con esta norma (Tabla 12).

Tabla 12. Promedio aritmético anual de muestreos de PM10 (ug/m?) en la ZMVM (1990-2002).

| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 |

MAXIMO 187 127 139 188 163 155 191 155 144 159 125 95 95
MINIMO 64 62 50 58 55 50 46 38 52 43 44 42 41

# estaciones. que
cumplen con la NOM 0 0 0 0 0 1 2 1 0 1 1 1 1

La necesidad de instrumentar alguna de las fases del PCAA por niveles altos de PM1o s6lo
ocurrié en 1998 y 2000 (Tabla 13).

Tabla 13. Casos de Precontingencias, Fase | y Fase Il para PM10 en la ZMVM,
bajo el esquema actual del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas.

| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994\| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Precontingencia PM, -- -- -- -- -- -- -- -- 4 0 3 1 0
Fase | PM3o - - - - - -- -- - 1 0 1 0 0

0Ozono- PMyy - - - - - -- -- - 0 0 0 0 0
Fase Il PMyo - - - - - -- -- - 0 0 0 0 0

El indicador del promedio superior al limite de 150 pg/m3 para PM1o (Mapa 3), muestra a las
estaciones localizadas en los municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec con valores que oscilan entre
6 y 23 pug/m3. En estos municipios la densidad de poblacién es mayor a los 875,000 habitantes. En el
resto de la ZMVM el valor del indicador es cero. Al comparar estos resultados con los obtenidos en
2001, se observa una disminucion considerable del valor de este indicador en las estaciones Museo
de la Ciudad de México (MCM), La Presa (LPR) y Xalostoc (XAL), mientras que en Netzahualcéyotl
Sur (NTS) y Hangares (HAN) se incrementa.

Mapa 3. Distribucion espacial del promedio superior al limite de PM1o, 2002.
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° El promedio anual de PM10 se obtuvo para cada estacion de monitoreo, reportando el minimo y el maximo valor; asimismo, se comparan
con el limite permisible anual y se cuentan las estaciones que no lo exceden. Los promedios anuales de PST, Pb y SO,, se calcularon de
igual manera.
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PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES Y PLOMO

La NOM-024-SSA1-1993, sefiala como limites para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto a las PST, concentraciones de 260 pg/m3 en 24 horas para exposicion aguda y 75 pg/m?3
como media aritmética anual para evaluar la exposicion crénica. Por su parte, la NOM—-026-SSA1—-
1993 para Pb, establece como limite permisible concentracion promedio de 1.5 pug/ms3, en 3 meses
para exposicion crénica.

En la Figura 16 se observa una disminucion paulatina del porcentaje de muestreos de PST
gue exceden los 260 pg/m3, sin embargo, en 2001 y 2002 aulin se rebasa este limite en cinco de cada
diez muestreos realizados. La época de secas (seca-fria y seca-caliente) presenta mayor porcentaje
de dias arriba del limite de PST, con ocho de cada diez muestreos por arriba del limite en seca-fria y
nueve de cada diez en seca-caliente, situacién que sugiere mayor atencién a posibles riesgos a la
salud que se presentan en estas épocas. La presencia de niveles altos de PST en la ZMVM, refleja
un problema generalizado debido a que el indicador del promedio anual sobrepasa el valor de 75
pg/ms3 en todas las estaciones (Tabla 14).

En el caso del Pb contenido en PST, en la Figura 16 se observa que desde 1993 no se
excede el valor de la norma.

Figura 16. Porcentaje de muestreos al afio arriba del valor limite de la NOM de PST y trimestres arriba
del valor limite de la NOM de Pb, andlisis anual y épocas climaticas, 1990-2002.

100 - 4

90
80 -
70
60 -
50 -

limite

40
30
20

% de muestreos arriba del valor
N
# trimestres arriba del valor limite

10 +

0+

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

W Seca-F. PST s Seca-C. PST s Lluv. PST Ao
Anual PST — — Trimestral Pb

Tabla 14. Promedio aritmético anual de muestreos de PST (ug/m?3) en la ZMVM (1990-2002).

| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 |

MAXIMO | 639 957 702 433 413 375 365 405 431 466 369 277 276
MINIMO | 125 130 91 108 101 100 109 92 156 140 127 97 94

DIOXIDO DE AZUFRE, DIOXIDO DE NITROGENO Y MONOXIDO DE CARBONO

En el capitulo anterior se menciona que el CO y el NO, presentan una disminucién paulatina
desde 1990 en sus niveles, hasta alcanzar los mas bajos en 2001 y 2002. Esta situacion se refleja
también en el hecho de que ambos contaminantes no rebasaron los limites que establecen sus NOM.
La NOM-021-SSA1-1993, especifica que el CO no debe rebasar una concentracion de 11 ppm,
como promedio movil de 8 horas y la NOM-023-SSA1-1993, especifica que el NO, no debe rebasar
una concentracion de 0.21 ppm, promedio de una hora.
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El repunte que tuvieron las concentraciones de SO, en 2000 y 2001 se refleja en
excedencias a la NOM-022-SSA1-1993, que sefiala como limite maximo aceptable una
concentracion de 0.130 ppm, durante 24 horas, una vez al afio. En la Figura 17 se aprecia que estas
excedencias representaron uno de cada cien dias en 2000 y tres de cada cien dias en 2001.

Figura 17. Porcentaje de dias al afio arriba del valor limite de la NOM de SO,, NO, y CO en la ZMVM,
1990-2002.
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La NOM de SO, recomienda evaluar como indicador de exposicion crénica, un promedio
anual de 0.030 ppm. En la Tabla 15 se observa una disminucién general en el valor de este indicador,
sin embargo en 2000 y 2001 se alcanzé y rebasoé en la estacion Tlalnepantla (TLA).

Tabla 15. Promedio aritmético anual de SO, (ppm) en la ZMVM (1990-2002).

[ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 |

MAXIMO 0.069 | 0.081 [ 0.072 | 0.032 | 0.025 [ 0.023 | 0.020 | 0.020 | 0.018 | 0.019 | 0.030 | 0.036 | 0.019
MINIMO 0.040 | 0.037 | 0.025 | 0.012 | 0.015 | 0.013 | 0.012 | 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.007

# estaciones que
exceden la NOM 11 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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CAPITULO 5. DEPOSITO ATMOSFERICO

DEPOSITO HUMEDO

El depésito atmosférico es la cantidad (expresada en unidades de masa por unidad de
superficie) de cualquier contaminante atmosférico suspendido en la atmésfera; cuando desciende al
suelo por accién del viento o de la fuerza de gravedad se denomina depdsito seco y cuando
desciende por efecto de algln tipo de precipitacion meteoroldgica® se denomina depésito himedo.

Las emisiones de SO, y NOx a la atmésfera, en combinacién con la humedad, propician la
formacién de acido sulfarico (H,SO,) y acido nitrico (HNO3). El monitoreo del depdésito himedo con
estas caracteristicas, también conocido como depdsito acido o lluvia acida, permite estimar la
transferencia de contaminantes a los ecosistemas terrestres y acudticos, y amplia el conocimiento
acerca de su flujo quimico y dinamica atmosférica. En condiciones normales el agua de lluvia tiene
una acidez ligera (pH 5.6), dado que el diéxido de carbono (CO,) se transforma en acido carbdnico en
presencia de humedad.

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LA EPOCA DE
LLUVIAS DE LA ZMVM

Durante la época de lluvias (junio a octubre) la solubilidad y arrastre de contaminantes
provoca su disminucion en la atmoésfera de la ZMVM; sin embargo, se desconoce su impacto en el
suelo de conservacion, cuerpos de agua, bosques urbanos y materiales expuestos a la intemperie.
Esta situacion destaca la importancia del anélisis de la composicién y propiedades' del agua de
lluvia, como base para la definicién de indicadores del impacto del depésito hiimedo.

En 2002 el promedio de precipitacion pluvial acumulada en la ZMVM fue de 580 mm, el 56%
se capté en julio y septiembre (Figura 18). Este volumen de precipitacién se puede calificar como
“intermedio” si se compara con los registros obtenidos desde 1990.

Figura 18. Precipitacion pluvial captada durante la época de lluvias (junio-octubre)
en la ZMVM (periodo 1990-2002).
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' precipitacién pluvial, nieve, rocio, niebla, neblina, agua nieve o granizo
" |as propiedades quimicas del agua de lluvia que se analizan son pH, aniones y cationes. La conductividad especifica se analiza como
caracteristica fisica.
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En 2002 la distribucion espacial del volumen de precipitacién pluvial en la ZMVM, presentd
los niveles maximos en la region que comprenden las delegaciones Cuajimalpa, Magdalena
Contreras, Tlalpan, Alvaro Obregén y los municipios del Estado de México Huixquilucan y Naucalpan.

Los niveles bajos se registraron la region que comprende las delegaciones Tlahuac, Iztapalapa, Milpa
Alta y los municipios localizados al este (Mapa 4).

En general, al analizar los iones del depdsito hiumedo y considerar el comportamiento
temporal y espacial de la precipitacion pluvial de la ZMVM, se encuentra que los mayores depdsitos
se presentaron en los meses de julio y septiembre, en la zona suroeste de la Ciudad de México.

Mapa 4. Precipitacién pluvial acumulada en la época de lluvias en la ZMVM (2002).
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COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS CONCENTRACIONES DE IONES EN
AGUA DE LLUVIA

La concentraciéon ponderada de iones (expresada en mg/l de agua) y la conductancia
especifica? (CE), son parametros que determinan la calidad del agua de lluvia. La REDDA del SIMAT

realiza mediciones de iones de origen antropogénico (sulfatos, SO4*"; nitratos, NO3"; amonio, NH,") y
natural (sodio, Na*; calcio, Ca*"; magnesio, Mg®*; potasio, K*).

En 2002 la concentracion ponderada de los iones SO,%, NOs" y NH,", fue 4.8, 2.8 y 1.6 mg/l,
respectivamente. Los valores maximos corresponden a estaciones de monitoreo localizadas en la

12 La Conductancia Especifica (o reciproco de la resistencia eléctrica) es una medida indirecta del contenido de iones totales

(cationes y aniones) disueltos en agua, a mayor valor de CE mayor contenido de iones totales.
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regién norte de la ZMVM, donde hay una mayor concentracién de industrias. El Ca®" es el ion de
origen natural con mayor concentracion, principalmente en la estacion Xalostoc (XAL). La magnitud

del pH se asocia con una mayor proporcion de los iones de origen antropogénico registrados en cada
estacion (Figura 19).

Figura 19. Concentracion ponderada de iones (mg/l), Potencial hidrégeno y Conductancia especifica (uS/cm)
medidas en la ZMVM durante la época de lluvias de 2002.
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La CE también alcanza sus valores maximos en el noreste de la ZMVM (Figura 19), la
representacion espacial de este parametro (Mapa 5 el 2002) indica que las muestras de agua de

lluvia recopiladas en &reas con uso de suelo urbano - industrial, tuvieron la mayor cantidad de iones
disueltos.

Mapa 5. Distribucion espacial de la CE en el afio 2002 y uso de suelo, en la ZMVM.
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COMPORTAMIENTO ESPACIAL DEL DEPOSITO HUMEDO

El analisis del depdsito himedo durante la época de lluvias de 2002, indica que los valores
maximos se registraron en el suroeste, donde se localizan areas forestales importantes. La masa
total*® de los iones analizados indica que las estaciones con entorno forestal (Tabla 16) captan una
mayor cantidad del depdsito atmosférico, contrario a o que ocurre en estaciones con entorno agricola
(Figura 20). En toda la ZMVM el 46% de la masa total del deposit6 himedo corresponde al SO,*,
27% a NO3 y 14% a los NH,".

Figura 20. Masa total depositada en la ZMVM, durante la época de lluvias de 2002 (kg/ha) y su proporcion
relativa promedio de iones analizados (%).
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Tabla 16. Relacion de estaciones y entorno que caracterizan.

Tipo de sitio Estacién |clave| Zona Tipo de sitio| Estacion |Clave| Zona |

Agricola [Corena COR Urbano Cerro del Tepeyac TEC
Industrial

Agricola Chapingo CHA | NE | |Urbano Tlalnepantla TLA | NO
Industrial

Agricola Milpa Alta MPA | SE | [Urbano Xalostoc XAL | NE
Tréfico Museo de la Ciudad de

Agricola Parres PAR | SO | |Intenso México MCM | CE
Tréfico

Urbano Diconsa DIC | SO | |Intenso Legaria IBM | NO

Laboratorio de Andlisis Ecoguardas Ajusco
Urbano Ambiental LAA [ NO | |Forestal Picacho EAJ [ SO
Exconvento Desierto de
Urbano Lomas LOM | SO | |Forestal los Leones EDL | SO
Urbano Netzahualcéyotl Sur NTS | NE | [Forestal San Nicélas Totoloapan| SNT | SO

El mayor aporte sobre areas de reserva forestal también se observa con la distribucién
espacial del SO, y NO;™ (Mapa 6 y 7), ya que sus valores maximos se presentan en el suroeste y
oeste de la ZMVM. Ambos compuestos son precursores de la acidez y su patron de distribucion
coincide con el patron del pH (Mapa 9). En 2002 los valores de pH en la regién suroeste oscilaron
entre 4.6 y 5.0, en 2001 los valores de pH en esta regién tuvieron el mismo comportamiento.

La regibn con mayor cantidad de iones depositados comprende las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, Tlalpan y Coyoacan, y el municipio de
Huixquilucan del Estado de México, la cual coincide con la regién que recibe la mayor cantidad de
precipitacion pluvial. Por su parte, la regidn de las delegaciones Gustavo A. Madero, Tlahuac y Milpa
Alta, y el municipio de Tlalnepantla, registran un menor depdsito.

'3 La masa total depositada en cada clasificacion (agricola, urbana,...) es igual a la suma de los promedios de los depdsitos
i6nicos totales medidos en cada clasificacion. Su proporcion relativa promedio representa los promedios, expresados en
porcentaje, de los depdsitos totales de cada ion.
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Mapa 7. Distribucién espacial del depdsito himedo de NO3~

Mapa 6. Distribucion espacial del depdésito himedo de S0.*
(kg/ha) durante la época de lluvias en la ZMVM, 2002.

(kg/ha) durante la época de lluvias en la ZMVM, 2002.
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Mapa 9. Distribucion espacial del pH durante la época de

Mapa 8. Distribucion espacial del depésito himedo de NH,"
lluvias en la ZMVM, 2002.

(kg/ha) durante la época de lluvias en la ZMVM, 2002.

L1
:4.:;‘3] ?n?s 5 i o b ?l:s;o“?;jeradu —_— 55 10 [ a 10 lem
— ] G
@ Estaciones de monitoreo %2:;;:;“;"'“"" Malpais: Cuando la superficie esta materialmente sembrada de piedras y rocas
Uso de Suelo [ Salina angulosas medio enterradas y sueltas, dominando los elementos grandes o pedrejones e
%ganws d: hf;awialle{: tente E;gfesm ol inclusive se presentan afloramientos de roca; son tierras inGtiles para la agricultura,
Gt e A e e e Inandable pero algunas veces desarrollan buenos pastos.
Il Malpais []Zona Urbana

27



28



BIBLIOGRAFIA

CAM (GDF, SEMARNAT, SSA, GEM), 2002. Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona
Metropolitana del Valle de México 2002—2010. Direccién url:
http://www.sma.df.gob.mx/publicaciones/aire/proaire/proaire.htm, consultada en febrero de
2002.

CAM (SEMARNAP, DDF, SMA, GEM), 1996, Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle
de México 1995-2000.

DDF, 1990, Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica (PICCA), Comision Metropolitana
para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental en el Valle de México.

Diccionario Enciclopédico, 2001, El Pequefo Larousse llustrado.

GDF, 2002, Informe del Estado de la Calidad del Aire y Tendencias 2001.

GDF, 1999, Inventario de Emisiones 1998, Direccion General de Prevencion y Control de la
Contaminacion.

Gilbert O. R., 1987, Statistical Methods for Environmental Pollution Monitoring, Editorial Van Nostrand
Reinhold. 1987. pp 204-329.

Molina T. L. and Molina J. M., editors, 2002, Air Quality in the Mexico Megacity: An Integrated
Assessment, Kluwer Academic Publishers.

29



	CAPITULO 2.pdf
	CAPÍTULO 2. INDICADORES DE ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE Y A
	Criterios en la adquisición de datos
	Criterios para obtener indicadores

	TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS DE TENDENCIA



