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Resumen

La contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana de la Giudad de México (ZMCV), se
hizo evidente en la década de los afios sesenta y, a la fecha, ha alcanzado dimensiones
considerables. En este trabajo se presenta la evolucién del problema de contaminacién
atmosférica en la ZMCM, enfocandolo a contaminantes criterio como particulas y ozono, y
contaminantes toxicos como el benceno. Asimismo, se exponen experiencias exitosas y las que
han fracasado en busca de una mejor calidad del aire para la ZMCM; es recomendable que
dichas experiencias sean consideradas en otras ciudades de nuestro pais, asi como en otros
paises en vias de desarrollo, ofreciéndoles la importancia debida. Deben considerarse los
conceptos basicos de la ingenieria ambiental como son la prevencion, la minimizacion y el
control de la contaminacion en la fuente, ya que mandatos del ejecutivo tendientes a reducir
niveles de bioxido de azufre y de plomo en la atmdsfera metropolitana trajeron, por falta de la
infraestructura necesaria, un drastico incremento en los niveles, frecuencia y duracién de las
concentraciones de ozono en la atmdsfera.

Descriptores: calidad del aire, Ciudad de México, particulas, ozono, benceno.

Abstract

Tfie atmospheric pollution in the Mexico City Metropolitan Zone (MCMZ), wns detected during the 1960s
and presents now a days considerable dimensions. The atmospheric pollution problem evolution in the MCMZ
is presented in this paper, considering criteria pollutants as partidles and ozone, and hazardous air pollutants
as benzene. Successful and unsuccessful experiences looking for improve the air guality in the MCMZ are eval-
uated. These experiences should be account for in other Mexican cities, as well as in developing countries. The
MCMZ air guality evolution is an important case where implemented strategies in order to reduce sulphur
dioxide and lead, resulted an increase in levels, frequency and duration of ozone concentrations in the atmo-
sphere. Basic concepts of environmental engineering: prevention, minimization and control, as well as pollu-
tion control in the source, must be considered.

Keywords: air quality, Mexico City, partirles, ozone, benzene.
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Introduccion

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), esta localizada en la parte suroeste de la
Cuenca de México a una altitud de 2,240 mts. sobre
el nivel del mar. La situacién geografica de la
Cuenca no permite, la mayor parte del tiempo, la
libre circulaciéon del viento y una buena ventilacion,
ya que presenta un patrén diurno dominante en la
direccion noreste y noroeste. La zona industrial,
localizada en el sector norte de la ZMCM engloba
mas del 30% del total de la industria nacional y
cuenta con aproximadamente 20 millones de
habitantes que representan mas de la quinta parte
de la poblacién del pais, aparte de contar con cerca
de 30 000 industrias,
servicio y mas de 3 millones de vehiculos en
ZMCM el

contaminacion atmosférica ha alcanzado niveles

12 000 instalaciones de

circulacion. En la problema de
criticos en muy poco tiempo, resultando un grave
riesgo para la salud de sus habitantes.

Es necesario reconocer que no existen soluciones
magicas ni medidas correctivas unicas, por lo que
todas las acciones de control pueden y deben ser
aditivas, ninguna sustituye a otra y aunque en
apariencia su eficiencia sea baja, la suma de todas
ellas podra mejorar definitivamente la calidad del
aire. Por lo anterior, se deberan adoptar politicas
agresivas de corto ylargo plazo que permitan verificar
separadamente y en conjunto la eficiencia de cada
una de ellas, asi como darle continuidad a los
programas que hayan probado su beneficio.

Teniendo documentado que la ZMCM sufre
problemas criticos de contaminacion atmosférica por
ozono y particulas suspendidas, también se han
realizado esfuerzos en la evaluacién y control de
compuestos organicos volatiles (COVs), por ser
precursores de ozono; sin embargo, al presentarse en la
ZMCM emisiones potenciales importantes de
contaminantes atmosféricos toéxicos, se deben
considerar a varios COVs por su toxicidad, como es el
caso del benceno, para el cual existe suficiente
evidencia sobre sus efectos cancerigenos en humanos.

Antecedentes

El problema de la contaminacién atmosférica en la
ZMCM se hizo evidente en la década de los afios

sesenta y a la fecha ha alcanzado dimensiones
considerables.

No obstante, cabe mencionar que desde esos
afios setenta se han aplicado algunas acciones para
atender este problema. En 1978, el Departamento
del Distrito Federal en coordinacion con la extinta
Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SSA),
llevé a cabo la Primera Reunion de Expertos, en
donde invitaron especialistas de diversos paises y
académicos mexicanos, con el fin de evaluar los
programas y acciones que debian llevarse a cabo
para controlar el problema del deterioro atmosférico
originado por oxidantes fotoquimicos y otros
contaminantes.

En 1979, en una reunion del gabinete presidencial
organizada por el Jefe del Ejecutivo Federal, se firma
el acuerdo que establece el Programa Coordinado
para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en el
Valle de México (1979-1982).

Afios mas tarde, en 1986, y como resultado de un
mandato presidencial, se redujo rdpidamente el
contenido de tetraetilo de plomo en las gasolinas, y
se eliminé el combustoleo pesado como combus-
tible en las grandes fuentes de combustion dentro
de la ZMCM, sustituyéndose por gas natural. Esto
origino resultados con una falta de planeacidn,
infraestructura y una estrategia adecuada, ya que
dio lugar a los altos valores de ozono que
actualmente se presentan en la ZMCM. La recién
(SEDUE
1987-1988), propone a través de un acuerdo

creada Subsecretaria de Ecologia
Presidencial, las "Veintiin medidas para controlarla
contaminacion en el Valle de México", mismas que
meses después se amplian en el programa "Cien
acciones necesarias en ecologia alcance nacional”,
que cubren ademas otros problemas ambientales.

Para 1989, nuevamente se logra la participacion
de expertos mexicanos y extranjeros, por lo que se
presenta a la opiniéon publica el Programa Integral
contra la Contaminacién Atmosférica en la Zona
Metropolitana del Valle de México (PICCA),
contando con el apoyo econdémico sustancial de
diversas agencias internacionales (DDF, 1989), pero
sin establecer estrategias de control que tiendan a
resolver de fondo este problema.

Desde 1987 a la fecha, se rebasd la norma de
calidad del aire para ozono en un promedio de 330
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dias ai afio (PROAIRE, i996; Bravo etai, 1998 ay
1998 D).

muestran una tendencia a rebasar la norma anual

Ademas, los datos mas recientes
de particulas, tanto de Particulas Suspendidas
Totales (PST) como fraccién respirable (PM10)
UNE, 1996).

Para hacer frente a este problema, en marzo de
1996 se present6 a la opinidn publica el Programa
para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en el
Valle de México, 1995-2000 (PROAIRE, 1996),
preparado por la Comisién para la Prevencion y
Control de la Contaminacién Ambiental en la Zona
Metropolitana del Valle de México.

Este programa es uno mas de los que a través de
las ultimas dos décadas ha establecido el
Gobierno Federal en conjunto con las autoridades
locales, en dicho programa se reconoce un
incremento dramatico en el comportamiento de
las concentraciones maximas diarias de ozono a
partirde 1986. Sepuedesefnnalarqueel PROAIRE
no ha cumplido con las expectativas creadas, ya
que a la fecha no se ha logrado el efectivo control
en el principal problema de contaminacién

del

concentraciéon de ozono con alta frecuencia y

atmosférica area, que es la elevada
duracion, asi como las particulas suspendidas
totales y particulas fraccién respirable (Aldana et

al., 1999 ay 1999 b).

1987 1988 1989 1990 1991

Calidad del aire en la ZMCM

Como se dijo anteriormente, el problema de la
contaminacion atmosférica en la ZMCM se hizo
evidente desde los anos sesenta, cuando los
contaminantes que excedian las normas de calidad del
aire eran particulas, bidéxido de azufre y plomo.
Actualmente, este problema ha alcanzado dimensiones
criticas, ya que los niveles de concentracién maxima,
excedencias y frecuencia de ozono y particulas
suspendidas sobrepasan las Normas Mexicanas de
Calidad del Aire. De manera esquematica se presenta la
evolucién de la contaminacién atmosférica en la ZMCM
en la figura 1 (Bravo et al., 2001 a).

Evolucién de 1la Contaminacion Atmosférica
en la ZMCM
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Figura 1. Evolucién de la contaminacién atmosférica en la
ZMCM
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Figura 2. Numero de excedencias y niimero de dias arriba de la norma mexicana de calidad del aire para ozono en la
estacion Pedregal en la Ciudad de México
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Figura 3. Promedio mensual de la concentracién de PST en la estacion Pedregal de la Ciudad de México

A partir de 1990 se ha rebasado en la ZMCM la norma
de calidad del aire para ozono (0.11 ppm, promedio
horario maximo, no mas de una vez al ano) alrededor
de 330 dias al afio. Tan solo en la estacion Pedregal
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA), en 1991 se presentaron mas de 300 dias y
mas de 1400 horas por arriba de la norma de calidad
del aire para ozono (Figura 2).

En cuanto a particulas, los datos mas recientes
exponen una tendencia a rebasar su norma de
calidad del
suspendidas totales (PST), como de particulas

aire anual, tanto de particulas
menores a diez micréometros (PM,0) (Vega et al., 1998;
INE, 1996). La calidad del aire por particulas es
impactada de manera importante por las emisiones
de incendios forestales, tal situacién fue grave en la
ZMCM durante el periodo de secas de 1998. En la
figura 3 se presentan las concentraciones mensuales
promedio de PST para la estacién Pedregal de la
RAMA con el fin de demostrar la influencia de los
incendios forestales en la calidad del aire con
relacion a las particulas; en esta figura se observa un
200% y 300% de
concentraciones de PST en 1998, comparado con

incremento entre el las
1997 durante los meses con un mayor nimero de
incendios forestales (marzo-mayo) (Bravo et al., 1999
y 2001 c).

Otros contaminantes significativos en la

atmosfera de la ZMCM son los COVs, por ello la

importancia de su estudio consiste no solamente
en su papel determinante como precursores de
ozono, sino también en el potencial de toxicidad
que tiene cada compuesto, dependiendo de sus
caracteristicas, por ejemplo el benceno que es un
compuesto poco reactivo; por ello el interés de su
control radica mas en su toxicidad que como
precursor de ozono.

La informacidén mas reciente sobre el benceno
como causa de cancer en humanos, esta basada en
un numero determinado de casos de leucemia en
personas expuestas. Estos estudios datan de 1928,
y determinaron que el benceno es causante de todo
tipo de leucemia, cancer en los pulmones, higado,
estdmago, esofago, faringe e intestino entre otros
(Mehlman, 1994).

Debido a los efectos genotdxicos y cancerigenos
del benceno, resulta imposible determinar una
concentracién a la cual la poblacién puede estar
expuesta sin riesgo, y mas dificil atn, es que existan
los métodos para la deteccion de niveles tan bajos.
Sin embargo, algunos paises han adoptado un
estandar de calidad del aire para fines practicos que
considera concentraciones relativamente pequefias,
pero que a su vez puedan ser detectadas con la
metodologia de muestreo y andlisis existente. En el
Reino Unido y Japdn se cuenta con un estandar de
calidad del aire de 1 ppb como promedio anual
(EPAQS, 1991 y EA, 1999). Estudios realizados
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recientemente han reportado niveles 10 veces
superiores de este compuesto en gasolinerias en
comparacion con 4areas escolares o unidades
habitacionales (Bravo et al., 200 1b y Sosa, 2001), Las
concentraciones de benceno encontradas en tres
sitios estudiados en la zona suroeste de la ZMCM se
presentan en la figura 4.

GASOLINERIA

Series de muestreo

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

1000

Series de muestreo

UNIDAD HABITACIONAL

Figura 4. Concentraciones de benceno en tres sitios de
muestreo en la ZMCM

Acciones para mejorar la calidad del aire

El crecimiento del deterioro ambiental, la
contaminacion atmosférica en la Ciudad de México y la
contaminacién de lagos y rios no fue de interés para
las autoridades, sino hasta 1971 cuando se promulgd
la primera ley para prevenir y controlar Ia
contaminacién ambiental. Posteriormente, el ingreso
para controlar la contaminacién no produce por mas
de una década beneficios comprobables, por lo que
las autoridades sanitarias niegan sistematicamente los

efectos en la salud.

Durante los afios ochenta el mayor interés oficial
para atacar la contaminacion atmosférica se presento
en la reduccion de los niveles de plomo, particulas y
bioxido de por
presidencial se cambiaron en la

mandato
ZMCM las
caracteristicas reductoras de la atmosfera, a una con

azufre; asimismo,

caracter oxidante (ozono y particulas). Amediados de
los noventa, surge la necesidad de combatir el
problema, analizando sus causas, que en el caso del
ozono consistido en reconocer la necesidad del
estudio de los COVs como precursores, ademas de
los 6xidos de nitrégeno.

En 1996 se establece el Programa para Mejorar la
Calidad del Aire en el Valle de México, conocido
como PROAIRE, el cual se tomara como punto de
partida para posteriormente generar comentarios y
recomendaciones al respecto. Este programa tiene

como metas generales las siguientes:

1. Industria limpia: Reduccién de emisiones
por unidad de valor agregado en la industria y
establecimientos de servicio.

2. Vehiculos limpios: Disminucién de emisiones
por kilometro recorrido.

3. Nuevo orden wurbano y transporte limpio:
Regulacion del total de kildémetros recorridos
por los vehiculos automotores.

4.  Recuperacion ecolégica: Abatimiento de la
erosion.

Resultados

A pesar que se han realizado esfuerzos y se han
destinado numerosos recursos para reducir el
problema de la contaminacion atmosférica en la
ZMCM, es facil demostrar el poco éxito obtenido a
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la fecha, con respecto a ozono. Esto se debe entre

otros factores a situaciones como las siguientes:

a) La falta de verdadera voluntad politica
para resolver los problemas de fondo, ya que la
contaminacion o el deterioro ambiental sélo es
la consecuencia de dificultades mas graves por
las que atraviesa nuestra ciudad.

b) Los recursos asignados para llevar a cabo
las acciones propuestas han sido escasos,
inoportunos y mal aplicados.

c¢) La carencia de evaluaciones técnicas
serias y completas de las acciones propuestas, o
la instrumentaciéon precipitada, incluso en
contra de la opinidn de especialistas que en su
momento se opusieron a ellas por considerarlas
cientificamente no fundamentadas.

d) La falta de seguimiento de cada una de
las medidas.

A este respecto se podrian mencionar ejemplos
como:

1. La disminucién del contenido de plomo en
la gasolina en 1986 y la sustitucion del
combustoleo en las dos plantas termoeléctricas
de la ZMCM por gas natural, asi como el cierre de
las instalaciones de Loreto y Pefia Pobre, medidas
enfocadas a reducir los niveles de 6xidos de
azufre, particulas y plomo, pero cuyo efecto
colateral fue el incremento de las concentraciones
de precursores de ozono. Dichos aspectos fueron
advertidos y sefialados a las autoridades antes de
la instrumentacion de las medidas, cuyos
resultados se han demostrado en estudios
posteriores a la implantacion de tales acciones
(Bravo et al., 1987, 1988, 1990: Chow, 1990).

2. El uso de gasolinas oxigenadas en
vehiculos sin convertidor catalitico que redujo
sustancialmente la emision de monodxido de
carbono y de plomo, incrementando asimismo
los niveles de contaminantes precursores de
ozono (Bravo et al.,, 1997 b, 2000 a y 2000 b).

3. El error de transformar una buena medida
con caracter de temporal a permanente (un dia
sin auto) y el consecuente incremento de

vehiculos en circulacién.

4. El cierre de una importante fuente de
reductores atmosféricos como lo fue la Refineria
18 de Marzo, medida que como consecuencia
modifico el comportamiento reactivo de la
atmoésfera de la ZMCM.

Se puede afirmar que en las acciones realizadas
hasta ahora, no se ha considerado la complejidad
de la quimica atmosférica de la ZMCM, por lo cual
ha resultado un incremento neto de las
concentraciones de ozono, representando un
serio problema de salud publica (Bravo etal., 1993,

1997 a, 1998 a).

Conclusiones y recomendaciones

Considerando que se ha logrado una mejoria en la
calidad de los combustibles industriales con
respecto a su contenido de azufre, al adquirir
niveles aceptables en las concentraciones de
bidxido de azufre en la atmdsfera, los esfuerzos de
control deberan enfocarse a la reduccién de
precursores de ozono.

Asimismo, se deben establecer normas con
limites de emision de hidrocarburos reactivos y
o0xidos de nitréogeno en establecimientos
industriales y de servicio.

Es importante que las autoridades locales
tengan la facultad para la aplicacion de la
normatividad ambiental correspondiente. También
es necesario que las autoridades hacendarias
establezcan mecanismos crediticios directos para
la adquisicién de equipo de control de emisiones o
modernizacién de procesos, tomando en cuenta
que la situacion econémica del pais impide a la
pequena y mediana industria contar con este tipo
de recursos.

Se debe llevar a cabo el inventario de
contaminantes téxicos atmosféricos en la ZMCM, y
en especial el de benceno, lo que seria de gran
ayuda para identificar las fuentes, y asi, entender la
presencia de este contaminante en la atmdsfera
para fundamentar eficientemente las estrategias de
control.

Se debe evaluar la factibilidad de establecer en
México una norma de calidad del aire para benceno,
aceptando que no se podria ofrecer una absoluta
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seguridad de proteccion a la salud, lo cual daria
como resultado que esta norma se haga mas
estricta. Es decir, se manejaria el concepto de meta
de calidad del aire que consiste en reducir
paulatinamente los niveles de contaminacion
atmosférica para mejorar la calidad del aire.

La disminucién de emisiones por fuentes
moviles contempla medidas de control desde las
mas sencillas hasta las mas complejas, como el uso
de dispositivos de control de emisiones en
vehiculos automotores, el uso de combustibles
adecuados para las condiciones de la ZMCM y su
parque vehicular, mejorar la vialidad, incentivar el
empleo de transporte publico de alta capacidad,
etc.

La disminucion de emisiones por evaporacién en
estaciones de servicio, se ha realizado de manera
continua y progresiva en la ZMCM desde 1995; sin
embargo,

al presentarse niveles criticos de

benceno, ha sido necesario verificar las
condiciones de operacidén de estos sistemas de
control de emisiones evaporativas y para requerir
mayor eficiencia y disminuir la exposicién personal.

La existencia en la ZMCM de un parque vehicular
con muchos afios de antigiiedad, ocasiona que los
avances tecnoldgicos de reduccidon de emisiones
Cabe
mencionar que mas del 60 % de los vehiculos que

circulan en la ZMCM carecen de convertidor

sean eficientes.

inaplicables o poco

catalitico.

La optimizacion del consumo de combustibles
de calidad adecuada debe ser una de las estrategias
a seguir, por lo que se deben evaluar sus
caracteristicas con base a normas de calidad
adecuadas, principalmente en la reactividad y
toxicidad de antes de su

distribucién, tomando en cuenta las caracteristicas

sus emisiones,
del parque vehicular y las condiciones de la Ciudad
de México.

Es importante llevar a cabo un programa de
vigilancia sobre la calidad de los combustibles por
la autoridad ambiental del GDF, y un laboratorio
independiente del sector gobierno.

Se deben hacer obligatorios los estudios de
evaluacién de impacto ambiental, analizando las
medidas que puedan afectar la calidad del aire de la

ZMCM, tales como la introduccién de nuevos

combustibles, programas restrictivos del transito
vehicular, cambios de horario como el de verano,
etc.
una evaluacién
del PROAIRE,
considerando, tanto sus aciertos como sus errores,
para que su aplicacién resulte con una calidad de
aire satisfactoria en la ZMCM.

Asimismo, llevar acabo

transparente y objetiva

La participacion de la ciudadania y la voluntad
politica de las autoridades en todas las medidas
para combatir la contaminacién atmosférica en la
ZMCM,

obligacién, sino por convencimiento, teniendo en

se debe dar no solamente como una

cuenta que la salud de la poblacién es el beneficio
primordial.

Los profesionales en el campo de la ingenieria
ambiental no deben descuidar en ningun caso el
aspecto técnico, asi como principios fundamentales
de prevencion, minimizacién y control. Sin embargo,
se debe entender que los aspectos econémicos,
sociales, culturales y politicos no estan separados, y
son dignos de tomarse en cuenta para lograr una
calidad del aire satisfactoria a la cual tenemos
derecho todos los mexicanos.
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