CAPITULO 3. CRITERIOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE
INDICADORES DE ESTADO Y TENDENCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

La operacion del SIMAT ha requerido cambios en su configuracion, como son: la ubicacion
de nuevas estaciones o la reubicacion de otras, ademas del aumento o disminucion del nimero de
instrumentos de medicién, por lo que se considera un sistema dinamico que se modifica para
satisfacer las necesidades de cobertura en la medicion de contaminantes. Ademas es susceptible a la
pérdida o invalidacion de registros, debido a fallas en la operacion de los instrumentos y en la
transmision de la informacién, contaminacion de filtros, cortes en la energia eléctrica 0 mantenimiento
de los equipos.

Aunado a esto, desde el segundo semestre del 2001 el SIMAT implement6é un control de
calidad en la operacién de los equipos de medicion de Oz, NO,, NOx y SO,, por lo cual, desde

octubre de ese afio se considera que estos equipos pueden registrar una concentracion “cero™?.

Para obtener los indicadores de calidad del aire y del clima del presente informe, se
instrumentaron procedimientos que consideran las situaciones antes descritas, buscando con ello
garantizar su confiabilidad como instrumentos de evaluacion del estado de la calidad del aire y del
clima. A continuacion se describen estos procedimientos y el sustento de su empleo.

IDENTIFICACION DE ESTACIONES CON EL MEJOR DESEMPENO HISTORICO

Debido a la pérdida o invalidacion de registros en el SIMAT, es necesario llevar a cabo un
proceso de depuracion de las bases de datos por estacion de monitoreo e invalidar registros
incongruentes o aislados'®. Este procedimiento permite identificar a las estaciones de monitoreo que
cuentan con informacién suficiente, lo que incrementa la confianza de los indicadores. De esta forma
se clasificd el desempefio anual de cada estacion de monitoreo por medio de tres categorias: bueno
cuando registré el 75% o mas de los datos esperados en el afio, regular cuando registré mas del 50%
sin llegar al 75% y malo cuando registr6 50% o menos de los datos™. En la Tabla 9 se indica el
namero de registros para establecer estas categorias en cada uno de los tipos de red que conforman
el SIMAT (en el Anexo 3 se presenta el desempefio anual de cada estacion de monitoreo del SIMAT).

Tabla 9. Numero de registros por red de monitoreo del SIMAT de la Ciudad
de México relacionados con las categorias de desempefio.

DESEMPERNO DE LA ESTACION (PORCENTAJE DE DATOS)

TIPODERED | TIPO DE DATOS | \ALO (menor REGULAR (mas de

0, i 0,
0 igual al 50%) 50% y menos de BUENO (mayor o igual al 75%)

75%)
RAMA y ) 0a4392 4393 a 6587 6588 a 8784 (afio bisiesto)
REDMET Horario — —
0a 4380 4381 a 6569 6570 a 8760 (afio no bisiesto)
REDMA Muestreos de 24 horas 0a3l 32a45 46 a 61
REDDA Muestreos Semanales - - Total de eventos de lluvia muestreados

Es importante sefialar que la informacién histérica de los NOx no se ha validado; sin
embargo, se considerd pertinente considerarla para llevar a cabo un analisis preliminar.

Una vez definido el desempefio anual de cada estacibn de monitoreo, se identificaron
aquellas que entre 1990 y 2001 presentaron el mejor desempefio histérico, es decir, estaciones de

13 ~ . . . . . ; »
En afios anteriores al 2001 los equipos no eran sensibles a la medicién de concentraciones “cero”.

4 . . . . . . . . .
Se considera como registro aislado aquel que para un periodo de tiempo especifico no cuenta con datos anteriores y posteriores a él,
como consecuencia de la pérdida de registros.

> Este criterio de desempefio es congruente con el que se emple6 en el “Compendio Estadistico del Sistema de Monitoreo Atmosférico de
la ZMVM 1986-2001".
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monitoreo con un 75% o mas de afos de operacion con desempefio anual bueno. En la Tabla 10 se
ejemplifica este procedimiento, donde las estaciones 2 y 4 se consideran con mejor desempefio
historico, debido a que en el 75% o mas de los afios en que han operado tienen un desempefio
bueno.

Tabla 10. Ejemplificacion del criterio de seleccion de estaciones de la ZMVM con mejor desempefio histérico.

. ANOS MIDIENDO A ANOS CON DESEMPENO PORCENTAJE DE ¢CUENTA CON EL
ESTACION PARTIR DE 1990 BUENO A PARTIR DE 1990 ANOS CON MEJOR DESEMPENO
DESEMPENO BUENO HISTORICO?
1 12 8 67% No
2 12 9 75% Si
3 8 5 63% No
4 8 6 75% Si

Después de instrumentar estos procedimientos se consider6 que la informacion de las
estaciones del SIMAT listadas en la Tabla 11, es representativa del fenbmeno de contaminacion
atmosférica y del clima que predomina en la metropoli, por lo tanto, es la “mejor” informacién para la
integracion de indicadores.

Tabla 11. Estaciones del SIMAT de la Ciudad de México con mejor desempefio historico (1990-2001).
RAMA REDMET | REDMA | REDDA

Pardmetro O; | CO [ SO; | NO; | HR [TMP | VV | PST | Pb—PST | PM10 | Pb—PM10 | pH |Aniones |Cationes
LAG | LAG | SUR | TAC | TAC [ TAC | EAC | TLA TLA TLA TLA EDL EDL EDL
TAC | TAC | TAC | EAC | SAG | EAC | SAG | XAL XAL XAL XAL XCH | XCH XCH
AZC | EAC | EAC | SAG | TLA | SAG | TLA | MER MER MER MER FAN FAN FAN
TLA | TLA | LPR | TLA | XAL | TLA | XAL | PED PED PED PED LOM | LOM LOM
XAL | XAL [ LVI | XAL | MER | XAL | PED | CES CES CES CES TEC TEC TEC
MER | MER | AZC | MER | PED | MER | CES | UIZ FAN NTS TLA TLA TLA
4] PED | PED | TLA | PED | CES | PED | PLA | FAN TEC Uiz MCM | MCM MCM
s CES | CES | XAL | CES | PLA | CES | HAN | HAN CFE LBFQ | LBFQ | LBFQ
§ PLA | PLA | MER | HAN | HAN | PLA POT
i HAN | HAN | PED | BJU HAN TAX
Ulz | UIZ | CES | PLA TEC
BJU | BJU | ARA | LAG CFE
TAX | SAG | LAG | AZC CHA
VAL | PLA | UIZ
AZC | UIZ | TAX
BJU
Total 13 15 17 15 9 10 8 13 8 7 5 16 6 16

Nota: FAN, MCM, y XCH se reubicaron en 1998.

Esta distincion de estaciones con mejor desempefio historico para obtener indicadores,
contrasta con algunos reportes que emplean solamente la informacién de estaciones "histdricas" o
"representativas” de una regién, lo que puede reflejar condiciones particulares del area donde se
localizan. En otros reportes se considera la informacién de estaciones que operaron en algunos afos
con un desempeiio bueno y posteriormente con un desempefio malo (DDF, 1996; DDF 1998; INE,
1997; CAM, 2002, disponible en Internet; GDF, 1999a).

CRITERIOS PARA PROCESAR LA INFORMACION DE ESTACIONES CON MEJOR
DESEMPENO HISTORICO, COMO BASE PARA LA DEFINICION DE
INDICADORES

Después de identificar las estaciones con el mejor desempefio histérico se proceséd su
informacion para obtener los indicadores, esto requirid6 aplicar diferentes criterios en funcién del
fendmeno de contaminacién atmosférica que caracteriza cada indicador y del tipo de red de que
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provienen los datos. En la Tabla 12 se explican estos criterios. La informacién de la REDMET que
aparece en la seccion de Estado del Capitulo 1, Capitulo 7 y Anexo 7, se procesoO considerando los
criterios que aparecen al final de la Tabla 12.

Tabla 12. Criterios para procesar la informacion de las estaciones del SIMAT con mejor desempefio.

TIPO DE RED ’ CRITERIOS PARA CADA TIPO DE DATO

Para el célculo de indicadores basados en registros horarios (méximo o promedio diario) la informacién se procesa
Unicamente si se cuenta con el 75% o mas de los registros del dia (18 o mas horas ), de otra manera no se
RAMA considera la informacion.

En el caso de los indicadores de CO, este criterio se aplica en dos etapas, primero para obtener el promedio movil

de 8 horas (el cual se obtiene al menos con 6 horas con datos), y después para obtener el maximo diario de estos
promedios méviles (que se obtiene al menos con 18 promedios moviles con datos).

REDDA Los indicadores se basan en los muestreos colectados cada 7 dias, por lo que las muestras con menos de 6 dias o
mas de 8 no se consideraron en el calculo.

Debido a que las PM10 no cuentan con una norma especifica para su medicion, para el calculo de indicadores de
REDMA este contaminante se aplicé el criterio definido para las PST, basado en la NOM-035-ECOL-1993, que establece
gue las mediciones deben realizarse en periodos de 24 horas cada seis dias o cada tres dias. Los registros que no
cumplieron con este calendario de muestreo no se consideraron en la obtencién de los indicadores.

Los registros horarios deben estar en el intervalo de medicién del aparato y con valores tipicos segun la época del
afio. Dado que la VV y DV se obtienen como promedio vectorial, es necesario que ambos sensores operen
correctamente, de tal forma que si en la base un registro carece de informacién de alguno de estos parametros, el
REDMET registro se invalida.

Es importante sefialar que hasta el 30 de marzo de 1995, la VV se registraba en millas terrestres y que a partir del
1 de abril de 1995 se registra en metros por segundo, por lo cual se utilizé la equivalencia de 1 milla terrestre =
1,609 metros (1 milla/hr = 0.4469 m/s) para convertir los registros anteriores al 1 de abril de 1995.

INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AIRE

Después de instrumentar los criterios mencionados se obtuvieron los indicadores, éstos se
consideran como medidas estadisticas que proporcionan informacion o tendencias de uno o mas
parametros asociados con algun fendmeno ambiental, lo que permiten evaluar el desempefio
ambiental de las acciones de prevencién y control (INE-SEMARNAP, 1997). En la Tabla 13 se listan
los indicadores empleados en este documento, su descripcion y el fenébmeno que caracterizan, asi
como el tipo de dato procesado que puede emplearse para su obtencion.

Tabla 13. Indicadores de la calidad del aire para la ZMVM.

TIPO DE DATOS O BASES DE DATOS
PROCESADAS

INDICADOR DESCRIPCION Exposicion

Exposicién

Horarios | Méviles | Diarios -
total diaria

promedio
diaria

Después de ordenar una poblacién de datos por su magnitud (de
menor a mayor), el Percentil 90 sefiala la concentracién que acumula
el 90% del total de registros® y el Percentii 75 sefiala la

Percentil 90, concentracion que acumula el 75%. El Percentil 50 sefiala el valor de

Percentil 75, la concentracion que divide al total de registros en dos grupos de v v v v v
Percentil 50 o igual tamafio (mediana).

Mediana

La cantidad de registros que integran estos percentiles permite
caracterizar adecuadamente el comportamiento cotidiano de un
contaminante y evaluar el impacto de los programas ambientales. Es
posible identificar fendGmenos temporales o regionales.

Tabla 13. Indicadores de la calidad del aire para la ZMVM (continuacién).

TIPO DE DATOS O BASES DE DATOS

INDICADOR DESCRIPCION PROCESADAS
Distribucion de Muestra la frecuencia de valores de un contaminante en intervalos
_dIaS al afio por especificos, para evaluar su comportamiento en el tiempo. Para v v v v v
intervalos de contaminantes criterio los intervalos se asocian con sus norma de

concentraciones | salud.

16 . . o i . - .
Otra manera de interpretar el Percentil 90 es cuando se sefiala la concentracion a partir de la cual se encuentra la décima parte méas
contaminada del total de registros.

17




\In][072Yp]®] 3¢ DESCRIPCION

Prom
tipico

TIPO DE DATOS O BASES DE DATOS
PROCESADAS

Muestra el comportamiento de un contaminante en el transcurso del
dia, mostrando los valores “tipicos” o "promedio” de cada hora. Se
obtiene al promediar los registros del afio para una hora en particular. v

Permite asociar la concentracion de los contaminantes con la
intensidad de las actividades antropogénicas.

edio horario

En la Figura 8 se representa la caracterizacion que hacen los percentiles y otros indicadores
de una poblacion de datos.

Figura 8. Representacion grafica de algunos indicadores estadisticos
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A continuacién se hace una explicacion mas detallada de estos indicadores en funcién del
fendmeno de la calidad del aire que se pretende caracterizar, asi como las herramientas estadisticas
que complementan esta caracterizacion. Esta explicacion se presenta en el orden en que seran
abordados en los Capitulos posteriores.

Tendencia

En el Capitulo 4 se analiza la evolucién de los contaminantes criterio presentes en la
atmosfera de la ZMVM vy se identifica la presencia de tendencia, con la finalidad de evaluar de forma
indirecta la influencia de las acciones enmarcadas en el PICCA y en el PROAIRE 1995-2000. El
indicador empleado fue el Percentil 90 anual de las concentraciones maximas diarias, que permite
caracterizar la evolucion de las concentraciones maximas cotidianas que se presentan en la ZMVM y
se evita la influencia de concentraciones extremas asociadas a eventos extraordinarios o locales,
como son los desfogues industriales ocasionales, las tolvaneras o episodios generados por vehiculos
automotores.

Desde el punto de vista economico la tendencia es la evolucion a largo plazo de una
determinada variable, que permite apreciar su desplazamiento creciente o decreciente, subyacente a
sus fluctuaciones ciclicas; mientras que desde un enfoque estadistico se define como el movimiento
de larga duracién continuo y lento, que representa la evolucion normal de un fenémeno®’.

1 El Pequefio Larousse llustrado, 2001.
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> Prueba no paramétrica para evaluar tendencia

Debido a que el indicador Percentil 90 se integré con informacion de varias estaciones,
existe la posibilidad de que en alguna de éstas exista una tendencia creciente y en otras decreciente,
0 que no presenten tendencia. Por esta razon, inicialmente se evalué que todas las estaciones
presentaran el mismo tipo de tendencia, es decir, que fueran homogéneas. Esto requiri6 emplear una
prueba estadistica para identificar que el cambio de un contaminante fuera homogéneo en todas las
estaciones de monitoreo, denominada Prueba de Homogeneidad (Gilbert O. R., 1987).

Después de identificar homogeneidad en las estaciones, se determin6 la presencia de
tendencia con la Prueba de Mann Kendall (Gilbert O. R., 1987), que identifica en el comportamiento
del Percentil 90 cuando la pendiente de la recta es mayor o igual a cero, considerando los ciclos
caracteristicos del comportamiento anual del contaminante. Ambas pruebas se obtienen con un nivel
de confianza del 95%, lo que significa que sus resultados pueden tener un margen de error del 5%.

Como ejemplo de homogeneidad y tendencia, se muestran a continuacion diferentes casos:

Caso 1. Las tres estaciones cambian en la misma direccion (hay Caso 2. Dos estaciones cambian en la misma direccién y la tercera
homogeneidad) y presentan tendencia decreciente. se mantiene constante, hay homogeneidad y tendencia decreciente.
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Caso 3. Las tres estaciones muestran el mismo cambio (hay

: . ; Caso 4. Dos estaciones muestran el mismo cambio y la otra se
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Caso 5. Dos estaciones muestran un cambio en la misma direccién
(tendencia decreciente) y la tercera lo muestra en la direccion
opuesta (tendencia creciente), no hay homogeneidad, debido a que
presentan tendencia en sentido contrario.

Caso 6. Cada estacion presenta un cambio en direccion opuesta a
las otras (una presenta tendencia creciente, otra decreciente y la
tercera se muestra constante), no hay homogeneidad.
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La Tabla 14 resume este procedimiento y su interpretacion. En el Capitulo 4 de este
documento se indica que hay una tendencia homogéneamente decreciente cuando ambas pruebas
resultan afirmativas, es decir, todas las estaciones presentan tendencia y ésta es decreciente.

Tabla 14. Formato de resultados de las pruebas de homogeneidad y tendencia.

Primer paso: Prueba de homogeneidad

Si No
Se realiza la prueba de tendencia. La descripcién concluye.
Segundo paso: Prueba de tendencia
Si No
Se calcula el porcentaje de cambio del periodo en cada una de las estaciones N
que representan la ZMVM y se obtiene un promedio de estos valores. La descripcion concluye.

Salud y Exposicién

Debido a que cada dia cobra mas importancia la influencia que tiene el ambiente en la salud
de la poblacion, tanto en el hogar, el trabajo y el entorno urbano (FUNSALUD, 1994), en el Capitulo 5
de este documento se hace un analisis detallado para describir el estado actual de la calidad del aire
y su implicacién en la salud de la poblacion.

> Normas de proteccién a la salud

Se evalud el estado de la calidad del aire con respecto a los limites permisibles de las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de proteccion a la salud. El indicador empleado fue el nimero de
dias o muestreos anuales con valores por arriba de estos limites. En la Tabla 15 se listan las NOM de
cada contaminante, los limites permisibles y la exposicién que caracterizan (aguda o cronica)™.

Tabla 15. Normas Oficiales Mexicanas, Salud Ambiental .
VALORES LIMITE

CONTAMINANTE EXPOSICION AGUDA EXPOSICION CRONICA

(NOM) CONCENTRACION Y TIEMPO FRECUENCIA MAXIMA CONCENTRACION Y
PROMEDIO ACEPTABLE TIEMPO PROMEDIO
011 ppm 1vez al afio cada 3 afios® | -
(1 hora)
Ozono (03) 0.08 ppm =
(NOM-020-SSA1-1993) (maximo diario de promedios 4vecesalaio | @ -
moviles de 8 horas)
" 11 ppm
Monoxido de Carbono (CO) (méaximo diario de promedios lvezalano | -

(NOM-021-SSA1-1993) méviles de 8 horas)

Bioxido de Azufre (SO,) 0.13 ppm 1 vez al afio 0.03 ppm
(NOM-022-SSA1-1993) (24 horas) (promedio aritmético anual)
Bioxido de Nitrégeno (NO,) 0.21 ppm 1vezalaio | 0
(NOM-023-SSA1-1993) (1hora)
Particulas Suspendidas Totales (PST) 260 ug/m°> (24 horas) 1 vez al afio 75 pg/m®
(NOM-024-SSA1-1993) 210 pg/m3 fe (24 horas) (promedio aritmético anual)
(PPa’\r/Fl%t;las menores a 10 micrémetros 150 lig/m:/c (24 horas) L vez al afio '50 Hg/nf
(NOM-025-SSA1-1993) 120 pg/m (24 horas) (promedio aritmético anual)
1.5 pg/m®
Plomoto) SRS
(NOM-026-SSA1-1993) (promed'%zgtergf“co de3

"2 publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de diciembre de 1994.
" En la modificacion de la norma se plantea 1 vez al afio, nuevas especificaciones a publicarse en el Diario Oficial de la Federacion.
'® Nuevas especificaciones y valores a publicarse en el Diario Oficial de la Federacion.

18 L . ) . . . .

La exposicion aguda se produce en periodos de tiempo reducidos (a lo méas 24 horas) ante concentraciones altas de un contaminante. La
exposicién crénica, se produce en periodos prolongados de tiempo (de 3 meses a 1 afio) ante concentraciones relativamente bajas y que
pueden causar efectos dafiinos a la salud.
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> Exposicion a Oz y PM10

En el Capitulo 1 se mencion6 que el O; rebasa cotidianamente la norma de proteccién a la
salud; sin embargo, ésta se refiere a eventos de una hora y no a periodos prolongados de exposicion
gue tienen un mayor riesgo para la salud de la poblacion. Por esta razon se evalud el estado de la
calidad del aire en funcién de la exposicion diaria a concentraciones que superan el limite permisible
de 0.11 ppm de la norma.

Para cumplir con este propdsito se empleo el indicador de Exposicion Promedio Diaria, el
cual representa una concentraciéon promedio de exposicion durante el dia, su magnitud puede
asociarse con un mayor riesgo.

Para calcular este indicador, inicialmente se obtuvo la Exposicion Total*® Diaria como la
suma de las diferencias de los datos horarios del dia ([Concentracion],,) mayores a 0.110 ppm (L;), la

diferencia es la exposicion horaria ([Concentracion],— L). La siguiente ecuacion resume este calculo:

ExpTot.,, = Z([Concentracic’m]hr = Lp)

[Concentracion], >L,

Posteriormente se obtuvo la Exposicién Promedio® Diaria. La siguiente ecuacion resume el
calculo.

Exp.Tot. 4,
horas del dia que se excedeel limite permisible

Exp.Prom.y;, =

En la Figura 9 se ejemplifica el fendbmeno que caracteriza este indicador, el célculo de la
exposicion promedio diaria se realiza de la siguiente forma:

Exp.Prom.;, = (0.116—0.110)+(0.135—0.110)+(0.146—0.110)46-(0.159—0.110)+(0.148—0.110)+(0.126—0.110) ~0028 ppm

Figura 9. Ejemplo de Exposicién Total Diaria a O3,

0.170 - Exposicion Total del dia [Os]11 =0.116
0160 | 0-170 ppm 0,159 [03]12=0.135
0.150 1 Exposicién Promedio del dia 0.146 0.148 [O3]13=0.146
0.140 1 0.028 ppm [O3]14=0.159

0.130 1 T [O3]15 = 0.148

0.120 1 [O3]16 = 0.126

R T R e R e T
0.100 -
0.090 -
0.080 -
0.070 -
0.060 -
0.050 -
0.040 -
0.030 -
0.020 -
0.010 1
0.000

Concentracion (ppm)

01 2 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 192021 22 2324

Hora del dia

19 i . . o - . . . )
La Exposicion Total es el acumulado de las diferencias entre el limite permisible y los registros mayores a éste para un periodo de tiempo
determinado.
La Exposicién Promedio es la relacion entre la Exposicién Total y el nimero de horas con concentraciones por arriba del limite
permisible.

21



Para las PMaio el indicador de exposicion se obtuvo con la informacién de muestreos de 24
horas y se visualiz6 de forma anual. Inicialmente se calcul6 la Exposicion Total Anual, considerando
los muestreos ([Concentracion]muesreo) Mayores al limite permisible de 150 pg/m3 (L), la diferencia
entre el valor del muestreo y el limite permisible, represent6 la exposicion durante el dia del muestreo
([Concentracion]muesteo — Lp). Para cumplir con este propoésito se emple6 el indicador de Exposicion
Promedio Anual, el cual representa una concentracion promedio de exposicién anual, su magnitud se
asocia con un mayor riesgo.

La Exposicion Total Anual se obtuvo como la suma de las diferencias. En la siguiente
ecuacion se resume la forma de célculo.

Exp.Tot., ., = z%([Cmcentracién] estren Lp)
[Concentra

cion muestreo >Lp

Posteriormente se obtuvo la Exposicion Promedio Anual de PM10, como se resume en la
siguiente ecuacion.

Exp.Tot.;nual

Exp.Prom.a = = — .
muestreos del afio que se excede el limite permisible

La Figura 10 ilustra el fenbmeno que caracteriza este indicador, el cual se calculé con base a
diecisiete muestreos del afio mayores a 150 pg/ms3, como se ilustra a continuacion.
(197 —150) + (198 —150) + (154 —150) + (199 —150) + (163 —150) + (153 —150) + (242 —150) +
EXp.Prom. ., =1 (171-150) + (163 —150) + (152 —150) + (155 —150) + (155 —150) + (205 —150) + (180 —150) + } +17 = 25ug/m?
(178 -150) + (160 —150) + (153 —150)

Figura 10. Ejemplo de Exposicion Total Anual a PM1o.
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»  Variacion espacial de la exposicién a Oz y PM10

En el Capitulo 1 se mencioné que el problema de contaminacion del aire en la ZMVM tiene
una estrecha relacion con la cadena montafiosa que la rodea (Sierra Nevada, Sierra de las Cruces y
Sierra Ajusco—Chichinautzin) y que evita la dispersién de contaminantes, principalmente en la zona
sur; ademas el uso de suelo determina la presencia de contaminantes en una region, ya sea
industrial, servicios o suelos en proceso de erosion.

Estas caracteristicas determinan que en algunas regiones de la ZMVM la calidad del aire
represente un mayor riesgo para la salud de la poblacién. Para identificar las regiones de mayor
riesgo por exposicion a Oz y PM1o, se llevd a cabo un andlisis espacial de sus indicadores de
exposicion. El analisis temporal en 4 afios clave de la gestidén de la calidad del aire (1990, 1995, 2000
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y 2001) permitié evaluar el desempefio ambiental de los programas de gobierno en términos de
disminuir la exposicién de la poblacion y proteger su salud.

Comportamiento diario tipico

La variacion de las conductas y patrones de actividad de la poblacion, asi como en los
horarios de actividad comercial o de produccién, provoca que a lo largo del dia las emisiones de
contaminantes fluctien. Este comportamiento se observa en los registros que realiza el SIMAT, de tal
forma que algunos contaminantes atmosféricos tienen patrones definidos a lo largo del dia, con
periodos de horas de concentraciones altas que implican un mayor riesgo para la poblacién,
principalmente para quienes realizan actividades al aire libre.

Ante las acciones de prevencion y control instrumentadas, es necesario tipificar el
comportamiento actual que tienen los contaminantes atmosféricos a lo largo del dia, en funcién de
fuentes de emisién especificas. Para cumplir con este propdsito en el Capitulo 6 se empled el
promedio horario anual como un indicador del comportamiento tipico de cada una de las 24 horas del
dia, es decir, se promedian las concentraciones de la hora 01:00 de los 365 dias del afio, y asi
subsecuentemente para las 23 horas restantes. Este indicador se obtuvo para estaciones de
monitoreo con un uso de suelo diferente, lo que permitié caracterizar el comportamiento de los
contaminantes criterio a lo largo del dia en funcién de fuentes de emision predominantes.

Comportamiento temporal

En el Capitulo 1 se menciond que la variacién climética que presenta anualmente la ZMVM,
influye directamente en la presencia de algunos contaminantes atmosféricos. Se reconoce que en la
época de lluvias disminuyen los niveles de particulas y en invierno se acumulan los contaminantes
debido a las inversiones térmicas, mientras que en general, en la época de secas los niveles de
radiacion solar propician la formacion de niveles extremos de Oz que provocan situaciones de
emergencia ambiental.

En el Capitulo 7 se realizé el andlisis histérico del comportamiento de los contaminantes
atmosféricos en tres épocas climaticas que caracterizan a la ZMVM: seca fria, seca caliente y lluvias.
El indicador empleado fue el Percentil 75 de datos diarios (maximos diarios o promedios de 24 horas
dependiendo del contaminante), ya que caracteriza los registros cotidianos de cada contaminante en
cada época del afio y evita la influencia de condiciones climéticas extremas o atipicas; sin embargo,
no es posible delimitar la influencia de eventos que inciden a una escala climatica mayor, como son el
fendmeno de “El Nifio” o “ La Nifia”.

Ademas del andlisis al nivel de época climéatica, en el caso del Oz y las PM10 se llevd a cabo
un analisis de la variacion semanal de los datos diarios, con la finalidad de mejorar la caracterizacion
de cada época y la influencia de dias festivos o periodos vacacionales. Este analisis también se
realizo en 4 afos clave de la gestion de la calidad del aire (1990, 1995, 2000 y 2001), lo que permitié
evaluar el desempefio ambiental de los programas de gobierno.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, los datos diarios se agruparon en intervalos
de concentraciones y se les asocié a un color (Tabla 16), por su arreglo de columnas (meses) y
renglones (dias de la semana) se denomind analisis de mosaico (Figura 11).
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Tabla 16. Escala de colores para la generacion de mosaicos.

O, PM10
Concentracion (ppm) color Concentracion (ug/m3) color
No se cuenta con informacién o no
es suficiente para un registro No se cuenta con informacién
diario
[0.000, 0.060] [0, 50]
(0.060, 0.110] (50, 120]
(0.110, 0.233] (120, 150]
(0.233, 0.257] (150, 270]
(0.257, 0.282] (270, 300]
> 0.282 >300

Delimitacion de cada mes
Jueves y Viernes santos
Dia festivo (1 de mayo, 16 de septiembre, 1 de noviembre, 12 de diciembre) \

Nota: Los intervalos de la concentracion estan definidos en notacion matematica, el simbolo “(*
representa valores mayores a (es equivalente a el simbolo “>"), el simbolo “]” representa valores
menores o iguales a. De esta manera un ejemplo de la lectura de los intervalos seria de la siguiente
manera: concentraciones mayores a 0 y menores o iguales a 0.060 ppm y otra mas seria
concentraciones mayores a 0.257 y menores o iguales a 0.282 ppm.

Figura 11. Ejemplo de mosaico.

Mes Enero-2001
Semana 1 2 3 4 5
Dia 1-7 | 8-14 | 15-21| 22-28] 29-31

-

Martes

Miércoles -

Jueves

Viernes
Sabado
Domingo

Depdsito Atmosférico

El término depdsito atmosférico se refiere al proceso por el cual las particulas suspendidas y
los gases son transportados del aire hacia el suelo. Este transporte puede ocurrir de manera directa a
través de fenédmenos fisicos (adsorcion, absorcion, gravedad, etc.), o por disolucion en la fase acuosa
de las gotas de agua suspendidas en la atmosfera, con el posterior transporte hacia la superficie por
medio de la lluvia, niebla, granizo, nieve, rocio, etc. Al primer caso se le conoce como deposito seco y
al segundo como depdsito humedo. El término lluvia acida se emplea de manera comun para
describir la formacién y deposito de acidos durante los episodios de precipitacién pluvial (depdsito
hamedo). Para los propésitos de este documento, en el analisis del Capitulo 8, el término lluvia acida
se referira al depdésito humedo.

La composicion del agua de lluvia depende de diversos factores, como son: el lugar en que
se forman las nubes, la meteorologia local, la topografia, la distribucion e intensidad de la
precipitacion pluvial; en las grandes ciudades ademéas depende de la forma como se integran los
contaminantes a las gotas de lluvia y la distribucion de fuentes de emisién. Por lo anterior, a pesar de
gue en una regidn se emitan concentraciones altas de un contaminante, si se presentan lluvias
esporadicas éstas no causaran el mismo impacto que si se llegan a presentar lluvias con mayor
frecuencia.

El indicador empleado en este documento para identificar la composicién del depoésito
humedo en una estacion de monitoreo, denominado depdsito, permitid mitigar la influencia de las
variables sefialadas, ya que se expresa como la masa de un compuesto quimico®* depositada por la
lluvia, niebla, granizo, nieve o rocio, sobre una unidad de &rea. Asi mismo el indicador depdsito

21 o . . ) . . . .
El término especie quimica se refiere a cualquier molécula, ion o &tomo de un elemento o compuesto presente en la muestra.
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acumulado se refiere al depdsito captado en su totalidad por las estaciones de la REDDA. Es
importante sefialar que desde 1997 la REDDA emplea equipos automaticos que evitan la
combinacién del agua de lluvia colectada con el depésito seco.

El depdsito no se mide directamente, se estima como el producto de la concentracion de una
especie quimica en una muestra de lluvia multiplicado por la cantidad de precipitacion. Un evento
particular de depoésito se calcula como:

D=C xP
donde:
D = Deposito (mg/m?) A = Area de captacion (m?)
C = Concentracion de la especie de interés (mg/l) Vol = Volumen captado (ml), conversion a litros (Vol/1000)
P = Precipitacion pluvial (mm de lluvia 6 I/m?) Nota: la P se obtuvo considerando el Vol en litros y el A en metros ( P = Vol/1000*A)

Para determinar el depdsito de un periodo que involucra varios eventos particulares (como
puede ser un mes, la época de lluvias o un afio), se estima la concentracion ponderada (Cyonderada), 12
cual no es recomendable si el nUmero de muestras no validas es grande. El depdsito de un periodo
se obtiene con la siguiente ecuacion:

D= Cponderada X Ptot
Z(CI X pl) N
donde: Cponderada = I=1m7 y PtOt - Z P

z P =

i=1

pi = precipitacién durante el i-ésimo muestreo (mm de lluvia 6 I/m2
Nota: 1mm = 1 I/m?).

m = Total de muestreos validos para la especie quimica de interés Chronderada = Promedio ponderado de la concentracion durante el periodo
en el periodo. (mgll)

N = Total de muestras colectadas en el periodo (validas y no validas
para la especie quimica de interés).

C; = Concentracion del compuesto de interés en la i-ésima muestra

(mgll).

i = i-ésimo muestreo.

Pt = Precipitacion total durante el periodo (mm de lluvia 6 I/m2)

D = Depdsito (mg/m?)

A continuacion se ejemplifica el calculo de la concentracién ponderada y del depdsito. Para
esto se consideran los muestreos diarios de una semana para una especie quimica de interés, en la
Tabla 17 se presentan las concentraciones de la especie y el volumen de agua de lluvia de cada
muestra.

Tabla 17. Ejemplo de concentracion y volumen en muestreos de depdsito himedo.

| Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6
” . No
Concentracion (mg/l) 40 80 10 20 125 Invalidado determinado —
Volumen (ml) 0.5 0.25 1.5 0.75 0.20 0.20 0.20 3.2

Para determinar la concentracién promedio de la especie quimica en esta semana, se
calcula el promedio ponderado de la siguiente forma:

C; x p;
;( ' ')_ (40*0.5+80*0.25+10*1.5+20*0.75 +125*0.20) mg /| * m| =95 0/1=29.60(mg /1)
(0.5+0.25+1.5+0.75 +0.20) ml 3.2 '

C

ponderada =

[lﬂa

i=1

Es decir la concentracion promedio en la semana es de 29.7 mg/l. Para obtener el depoésito
es necesario conocer la precipitacion pluvial, por lo que se recurre a la equivalencia P = Vol/(1000*A).
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Tomando en cuenta que las cubetas de captacion tienen un radio de 0.144 m, el area de la
superficie de captacion se calcula como: 1r2 = (3.1415*0.144*0.144) = 0.0651m2,

De esta manera, la precipitacion pluvial se obtiene como: Vol (I) / Area (m?), y la precipitacion
total de la semana seria:

5 "ZN:p'" 05 . 0% 15 075 020 02 020 _
© " 4™ T 1000%0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651 1000*0.0651

1

1
——————*\/olumen =———*3.2(/m?) = 0.0492(l / m?
1000*0.0651 ol 651 (7 (7

El depésito en la semana de muestreo obtenido con 7 muestras seria
D = C pongerada X Pot = 29.6875%0.0492(mg /1*1/m?) =1.46 mg/m?,

de lo cual se concluye que en esa semana se depositd 1.46 mg/m?/semana de la especie
guimica en la regién aledafia a la estacion de monitoreo.

Cabe mencionar que en el caso de la REDDA no se identificaron estaciones con el mejor
desempefio histérico debido a que en el periodo de 1990 a 2001 se emplearon dos técnicas de
muestreo con diferente sensibilidad a compuestos de origen local??, depésito total —-DT— y depésito
huimedo-seco —DH- (GDF, 1997; GDF, 1999b). Por lo cual los registros obtenidos con ambas no son
comparables y requieren un tratamiento diferente para el calculo del depdsito antes mencionado, es
por esta razon que no se realiza un analisis comparativo del periodo completo sino Unicamente del
periodo en que se mide con la técnica de depésito hiumedo-seco. El Anexo A19 muestra un resumen
de los cambios presentados a lo largo del periodo 1990-2001 en la REDDA, tanto en técnicas de
monitoreo como en reubicacién y cambio de nhombre de algunas estaciones de monitoreo.

22 . . . i
Como son el calcio (Ca®") y el magnesio (Mg®*) que entre sus fuentes de origen se encuentra la erosién del suelo.
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