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onoy lluvia 4cida en la
Ciudad de México

HEBPPRLLT

a Ciudad de Mé&ico conurbada

en exiension con algunos mu-

nicipios del estado de México,

constituye la Zona Metropoli-
tana de la Ciodad de México (oM, la
cual se localiza en la parte suroeste de
una cucnca cemada a 19°35° de latited
norte, 99°40° de longild ocste, y a una
alutud de 2 240 metros sobre ¢l nivel del
mar. 5S¢ encucnira rodeada de montafas,
lo que propicia una circulacidn de vien-
o8 provenientes del noroeste-noresie (fi-
gura 1). Tiene una alta incidencia de cal-
mas e inversiones térmicas lodo el afio.!
E nimero de dias despejados estd entre
los 100 y los 200 al ano y la incidencia
de radiacion solar es entre 450 y 475
cal/em?/dias.” Ademss de las condiciones
googrificas, s¢ conjuntan emisiones de
contaminanics  atmosféneos,  producidos
por las actividades propias de una pobla-
cidn urbana de 18 millones de habitantes,
siluada en una zona en la que circulan
meis de 2.3 millones de vehiculos y en la
que s¢ concentra ¢ 25% de las indusinias
de todo el pafs, con su comespondiente
cantidad de emisiones de conlaminanies
atmosléncos.

Su situacidn geogrifica y las emisio-
nes de contaminantes atmosféricos (abla
1), conforman los clementos de un gran
conicnedor natural, en ¢ que ocurren
complejas  reacciones  [oloquimicas  que
dan lugar a compuestos oxidantes como
el czono, PAN y otros,” asi como la for-
macion de dcido sulidneo y acido nitrico
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Figura 1. Cuenca dd Valle de Mixico y el patrdn regular del NMujo de viento dominante.

que conslituyen o fendmeno de lluvia
dcida.

Mecanismos de formacion de los
contaminantes

Contaminantes fotoquimicos

La contaminacion atmosfénca fotoquimi-
ca, conocida cominmente como smog, €5
una mezcla de vanos compuesios quimi-
cos: (xidos de nitrdgeno (NO), hidrocar-
burce reactives (NMHC) vy ozono ((s),
pnncipalmente. Bl ozono es un contami-
nante secundano formado en la aimdsfcra
a través de una compleja sene de reaccio-
nes quinucas de los contaminantes pama-
nos, conocidos como precursores. e os-
s dlumos, los méds imponanics son 108
NOx y los NMIIC.,

Las fuentes de emision de precursores
antropogénicos son, en pamer lugar, los

avtomdwviles (NOx, NMHC), industria 1i-
gera y pesada (NOyx, NMHC), v expen-
dios de gasolina (NMHC), asi como 1odas
las actividades en las que se emplean sol-
venles orgdnicos: pintura, limpicza, eleé-
era.

La siuacion geogrifica contribuye a
agravar ¢l problema, dado que la forma-
cion del ozono depende en gran parte de
la radiacion solar. Cuanto mds cerca se
estd del Bowsdor mayor es el potencial
encrgético que se recibe. Uno de los pre-
cursores, e dicwido de nitrdgeno (NOq),
es un absorbedor muy cficiente de la
encrgia ulimvioleta solar que llega a la
superficic de la Tierra Dsta interaccidn
genera 1o que sC CONOCE COMO reaccion
forolitica; la molécula NOr se rompe en
dos: NO y O, con la cual se inicia ¢ me-
canismo de formacion del azono® (figura
2). B ciclo descrito explica la formacion
inicial dec ozono en las atmdslers conta-
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minadas, pero no aclara ¢ por qué de ni-
veles tan allcs en alguncs ambicnles ur-
bancs. De acuerdo al ciclo fotolitico ¢
(r y el NO deberfan destruirse en las
mismas cantidades, pero no sucede asl
debido a que intervienen ciertos hidrocar-
burcs que provocan una serie de reaccio-
nes mucho més extersas® (figura 3).

Lluvia dcida

Se ha asignado o nombre de “lluvia dcida”™
a aquello que presenta valores de pH me-
nores a 5.6, lomando en cucnta que este
valor comresponde al agua que estd en equi-
librio con el COn de la atmdsfera, lo que
provoca que se cree un dado dehil, carbd-
nico.® Cuando se tiene un pH menor a 5.6,
esla acidez se debe a la presencia de Acidos
fuertes, coma ¢ sulfinico y ¢ Acido nitrico
que liencn, cOmMO principales precursons,
duidos de mufre (S50x) y (idos de nitng-
geno (NOx) respectivamente junto con la
humedad de la atmdsfera (HeO). Lo ante-
rior se explica en forma general por las si-
BUiCnics MCACCIONES:

2802 + s = 28(h
SOs + HO — HaS0y
ZNO +0Op —=2NO
ANOe + HeO — 2ZHNOs + NO
4NOr +2H0 + O — 4HNDy

Las causas a las que se le han atnbui-
do ¢l ongen de esie fendmeno, son las
emisiones  aimosféricas por el uso de
combustibles [ésiles en las operaciones
industriales, transpore, agricultura y cale-
faccion doméslica; la utilizackin de fertili-
zantes ¥ otros productos quimicos en la
agricultura, y la combustidn de desechos
industriales, urbancs y agricolas., La llu-
via dcida puede causar dafios en diversos
materiales, asi como alicraciones, anlo
del crecimiento y desarallo de la vegeta-
cidn lermesire, como alieraciones quimicas
y bioldgicas en los sislemas acudticos.™®

Esta descripcion se poede aplicar tam-
bién al fendmeno de deposicidn dcida,”
que incluye deposicitn seca y deposicion
himeda (lluvia), en ¢l cual interaccionan
diferenies compuesios COMO  NItRMos
sulfaics pnncipalmente (Iigura 4).

Niveles de contaminacion
Del plomo al ozono

En el decreto del ejecutivo federal publi-
cado ¢l 14 de [ebrero de 1986 en o Dia-

Tabla 1. Emisicnes de contominantes estmados para la Zmcs (1985)

Contaminante Fuentes fijos Fuentes méviles Taolal
ton/afio ton/aho ton/afo

Particulas 141 000 12 800 153 8OO
Monéxido de corbono 120 000 3 600 000 3 720 000
Hidrocarburos 140 000D 385 000 525 000
Diéxido de azufre 400 000 11 000 411 000
Oxidos de nitrégeno 93 000 39 000 132 000
Total 894 000 -4 047 BOO 4 942 BOO
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Figura 2 Ciclo lotolitico del difwido de nitndgeno, (Tomado del Air Quality Criteria for Photoche-
mical Oxidants, NAPCA, 1970).
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Figura 3. Interaccidn de los hidrocarburos con e ciclo fololitico dd didkido de nitndgeno. (Tomado
ded Air Quality Criteria for Photochemical Oxidanis, sapca, 1970}
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rio Oficial de la Federacidn, se dan a co-
nocer 21 medidas, cuya aplicacion tiene
como finalidad ¢l mejorar la calidad del
ambiente en la Ciudad de Méico La
medida 17 tiene como objetivo e que se
abastezca gasolina con bajo contenido de
plomo a la Fona Metropolitana de la Ciu-
dad de M&ico (aq0M) v la medida 18,
en ¢ mismo contexlo, contempla incluir
aditivos premezclades en las gasolinas,
La fecha que se marca para cumplir con
estas medidas, fue del mes de junio de
1986, y la dependencia responsable de
llevar a cabo tales acciones fue la Secre-
tarfa de Energlfa, Minas ¢ Indusiria Pa-
racsialal (SEMIF) a wavés de Pewrdleos
Mexicancs. Para el 31 de agosto de 1986
el avance ¢n ostas acciones fue del 100%
(SEDUE 1986).

La nueva gasolina producida (nova-
plus) ticne un contenido promoedio de
0.64 ml de tetractilo de plomo por galdn
(MP 1987) La reduccion del contenido
de tetractilo de plomo en las gasolinas
nacionales ha sido progresiva, ya que la
gasolina nova, que se produjo entre 1973
y 1980 contenfa 3.5 ml/galdn; en 1981 s¢
redujo a 3.0, en 1982 a 2,19, en 1983 a
2.0, de 1984-1985 a 1.0 (PEMEX 1981),
hasta que en 1986, sc logrd que, la reduc-
cion llegara hasta el 0.64 mi/galdn.

Del plomo total emitido en la Repabli-
ca Mexicana aproximadamente ¢ 30% sc
cmite en la ZMCM, o que aroja una can-
tidad aproximada de 28 424 1oncladas de
plomo cmitidas en 16 afos (1970-1985)
(PEMEX 1986) o sca, un equivalenie a
1 776 ton/ano promedio; esto, IGgicamen-
i, ha sido cauwsa de gran preocupacidn en
el medio académico.

Diversos programas de monitoreo de
plomo ¢n la atmdsfera realizados por insti-
tuciones como el Centro de Ciencias de la
Almdsfera (UNAM), la Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas (1pN), la Universidad
Autdnoma Metropolitana, ¢ [nstitwto de
Geoffsica (UNAM) y la propia SEDUE, de-
mostraron, que en afios anteriores la pro-
blemdtica de la contaminacidn atmosférica
por plomo, se habfa incrementado notable-
mente (Bravo er al. 1970, Espinoza 1978,
Bravo y Rodrigucz 1981, Salazar er al.
1991, Grana 1983, Lipez 1985, Veldzquez
1986, Saborio 1986, Diaz 1986 y SEDUE
1987). Este incremento se le atnbuyd a la
emisidn de los vehiculos automotores.

Peirdlecs Mexicanos ha  establecido
programas de reduccidn gradual del conte-
nido de tetractilo de plomo en las gasoli-
nas, como medida para mejorar la calidad

del aire (tabla 2) (PEMEX 1986). En cuanto
al ploma, la calidad del aire en la ZMCM, ha
mejorado considerablemente, ya que se ob-
servan concentraciones por abajo de la nor-
ma recomendada de calidad del aire y que
es de 1.5 pg/m’ promedio trimestral. La fi-
gura 5 presenta ¢l contenido de plomo en
particulas suspendidas iolales para |as esla-
ciones de monitoreo “Museo”™ v “La Villa”
de la SEDUE" (SEDUE 1987). 1 uso de gaso-
linas con un menor contenido de tetractile-
no de plomo, como la magna sin, traerd
como consecuencia una disminucidn del
plomo en el are, sin embargo cstas medi-
das deberdn ser respaldadas por estudios
cientificos con el fin de poder detectar los
efectos colaterales negativos.

Sin cmbargo, al miEmo liempo, las
contnuas modidas que se han efectuado

en la estacion de monitoreo del Centro de
Ciencias de la Atmdsfera (OCA), indican
que, a parir del mes de septiembre de
1986, I concentraciones de O se incre-
MENLEoN con respecto a los afos anteno-
res (Bravo er al. 1987, 1988).

H valor més alto de las concentraciones
méximas de Os, detectadas en el OCA anies
de septiembre de 1986, fuc de 0.15 ppm y
el promedio de tales concentraciones, fue
de 0.063, mientras que despuds se tuvieron
valores de 0.355 y 0.147 respectivamente.
Como era de esperarse las concentraciones
de sus precursores NMHC y NOy también se
incrementaron (tabla 3).

Las figuras 6, 7y 8 presentan, respecti-
vamenie, los promedics mensuales de las
concentraciones méximas de Os, el nimero
de dias al mes en los que se rebasa su nor-
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Tabla 2. Contenido de tetrastilo de plomo en

gasolinas mexiconas.

1970 1971 1972 1973

1974 1975 1976 1977 1578 1979

1980 1981 1982 1983 1984 1985

3.0
2.7
2.8
39

30 30
27 27
28 28
39 39

3.0
2.7
28
3.9
3.5
3.5
2.0

“z m o W

20 20 20

3o 30 30

35
3.5
20

3.5
3.5
2.0

3.5
3.5
2.0

35
35
2.0

3.5
2.0

3.5
2.0

35 0083 0083 0083 0083 008 0083

0.05
1.0
0.5

3.0
2.0

1.0
0.5

35
20

2.19
0.5

2.0
0.5

M: Maxolina
M: Mova

$: Supermexclina
T: Tradoghs

ma nacional de calidad del aire (0.11 ppm
promedio horaro méximo), y ¢l ndmero de
violaciones por mes a dicha norma. B pe-
riodo de tiempo que sc analiza abarca de
cncro de 1984 hasta menyo de 1988,

En la actualidad ¢ czond ¢ un proble-
ma grave de contaminacidn atmosiérica en
la ZMCM. Las tablas 4, 5 y 6 confirman csta
aseveracion, ya que, y ¢Slo €5 imporanie
hacerlo nodar, la noma de calidad del aire
en los Bstados Unidos de Aménca schala
0.12 ppm. (promedio horanio maximao), no
meis de una vez al afo y en la cstacidn de
manitoreo del CCA de la UNAM, se registra-
ron ¢n 1987, 740 hors amba de la norma
mexicana de calidad del aire, cifra que se
incrementd en 1988 a 959 violaciones (ho-
ras), y a 1 224 en 1989,

Como consecuencia del transpone de
-contaminantes emitidos en la pane norie
y centro de la 2MCM, por la accidn de los
vientos, ¥y por la radiacion solar que pu-
dieran recibir, s¢ registran allos niveles de
awono ¢n la parte sur ¥, por ende, mala
calidad del aire en ta zona. En la Nigura
9 s¢ presenta un cjemplo de osta situa-
citn, basado en la informacidn de valores
méeimos horarios registrados por el OCA
y la SEDUE

Lluvia dcida

En la tabia 7, s presentan los valores de
plL sulfates (SO%), nitrates (NO'3) y con-
ductividad para 15 sitios de mustreo en la
0. Bstas medidis fucron realizadis, ca-
si ¢n sy intalidad, colectando ¢n la misma
mudsira lanto precipitacin hameda como
scca y, por ser el sucio alcaling, €sto trae
COMO cONSEcucncia cicra ncutralizacion.
La metodologia se fue afinando vy, desde
1984, en la estacidn Ciudad Universitania
s¢ lleva a cabo la coleocion de deposicidn
humeda y seca por separada, '

G: Gosolmex P: remex 100

Fusnte: PEMEX (1985), Aspecios genercles del plomo y su comportomiento en o Medio Ambiante. GPTA-E-003.

E: Bdro
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Figum 6. Promedics mensuales de concentraciones médximas de O3 en la sstacion del oca de 1984 a

Tablo 3. Concentraciones de O3, MuHC y NO, en la estocdn del Cca

Concentracién ppm Antes del combio de Después del combio de

gasolina gasoling 43
MMHC {Promedio 4-9 horas) | 1.B0 2.0
NCx (Promedio 6-9 horos)  [0.08 0.20
MNMHC/MNOx 22.5 10.0
03 Méxima detectada 0.15 {6/diciembre/1985) | 0.35 (30/enero/1987)

. 0.355 (26/febrerc/19E8)

03 Promedio de los méximos | 0.063 0.147 |

Conclusiones

Los niveles de ozono a los cualcs nos on-
frentamce en la aclualidad en la 2MCM
{1 000 violacionesfafio 1988) demucsiran
que ¢s prionitario tomar medidas inmedia-
las para resolver ¢ste problema, ya que o
que csid en jucgo es la salud de sus habi-
nics, salud que ya ha sido afectada
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Al definir claamente que los mivelcs
de ozono s¢ incrementaron, @ partr ol
cambio de gasolina realizado por FEMEX,
en o segundo semestre de 1986, y que
esta afirmacidn no se basa solamenic en
la simple coincidencia, sin0 en cstudics y
experiencias de otros palses ol realizar
una disminucion del contenido de plomo
en las gasolinas, a8 COMO €N coNOCIMicn-
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o5 de quimica atmosfénica y en un andli-

sis de las tendencias de ozono desde

1984, en forma conlinua, € NECCSano,

como medida inmediata para reducir la

contaminacidn atmosférica por czono:

- Cambiar la formulacidn de la gasolina,

- Programar la reduccion del contenido
de tetractilo de plomo en las gasoli-
nas, vigilando la calidad del aire con
inlerés especial en plomo, pPrecursores
de czond, ¥y 0zono.

- Proporcionar gasolina sin plomo en
una fase compatible con el uso de sis-
temas de conversion catalitica en vehi-
culos.

- Implementar estrategias a mediano y
largo plazo como: control de fugas de
hidrocarburcs en tanques de almacena-
miento, vilvulas y ductos;, control de
emisiones de hidrocarburos en el
iransporie, almacenamicnio y Servicio
de gasolina; regulacidn del contenido
de hidrocarburcs en pinluras y  olras
fucntes misceldneas, asf como inspec-
cidn-mantenimicnto de vehiculos.

En la Cudad de Mcxico, por lencrse
grandes emisioncs de precursores (SO y
NOy) existe ¢l llamado fendmeno de Huvia
dcida y aungue no se ha demostrado que
afecte directamente a la salud, sl tene efec-
Ios negalivos sobre matenales, vegetacion
y ecosisicmas acudticos, ademds de ser un
buen indicador del grado de contaminacion
existente de Sus precursorcs.,

Para mejorar la calidad del aire en la
ZMCM es necesario unir esfuerzos entre las
distintas dependencias gubernamentales en-
cargadas del problema ambiental, institucio-
ncs de investigacion y ¢l sector industnial.
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Figura 7. Nomero de dias al mes en que se rebasa la norma de calidad del aire para On en la
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Figura 8. Nimero de violaciones al mes a la norma de calidad del aire para (s en la estacion del

OCA de 1984 a 1988,

Tabla 4. Nimero de violaciones a la norma mexicono de colidad del gire para ozone durante 1987. Estacién Centro de Ciencias de o

Atmbsfara, Unam

Horas del dia
Maes ) o B V3R WS 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 1& 17 18 19 20 |Toll
Enero R, g [ gl e T el e B R 56
Febrero P e O e o TR L R 33
Marzo < R B T LS TR a5
Abril e g SRR L I L LN ]|
Mayo PR b b b Ry LS 48
Junio A R v 46
Julio T o R v g k)|
Agosto 38023 T2k Y g ea
Sepliembre 1714 2V.21 18 13 8 "2 ‘1 99
Oclubre 3016 .24 2320 1400 5 1 116
Moviembre R et T v e R VO o B 71
Diciembre & 15 1B 16 16 14 9 2 96
Total 1 17 96 106 149 124 B4 54 28 5 2 740

Ma X ARRIL 1990
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Tabla 5. Niomare da viclaciones o la norma maxicono de calidad del cire poro ozono durante
1988. Etocién Centro de Ciencios de lo Aimésfera, niam
Horas del dio o P
3456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20T
: : 2T %3 9 5 3 1
10 17 16 17 13 10
& % B & 3
15 13 9 7 3
14 19 13 13 3
12 13 11 &
15 21 23 18
15 16 13 8 &
15 21 20 13 .
12 21 21 16 4
8 16 22 15 12 7 104
9 18 20 18 14 B 2
44 133 192 189 169 120 70 35 & | 959
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Tabla & Nomero de horas en las que la concentracién de otono rebasé lo norma mexicana
de colidad del cire en lo estocién del cca, unam durante 1989

| Horos del dia
Mes 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | Tokl
Enero R T B | T T U po ey e 77
Febrero Conee i fieogh bl B R [T DR et | 57
Moo 10 14 10 10 8 & 3 3 1|65
Abril By ag8ths M lK B4R 113
Moyo - |° . 18 26 31 28 17 13 & 3 | 144
Junio SV 17 24 24 271 16 14 10 6 133
Julie © 3 )8 22471 16 B 4 93
Agosto P Ionguat Wieean - 121~ 3 100
Seplismbro R Rl v TR T 54
Octubre el Lo L S TR LA R 139
Noviembre 3 19 25 24 24 22 18 10 145
Diciembre 1 10 18 19 16 17 10 9 3 1 |04
Tatal 1 43 179 247 236 199 151 90 48 8 2 |1224

Figura 9. Representacidn esquemdtica tedrica de isolineas de concentracidn médxima de Os en ppm
en la Paon, 29/XLB6 (de acuendo con datos de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmdsfors y |
SEDLUE)
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Tabls 7. Valoses pondercdos de pH, 307 &, MU 3, ¥ condudtvidad

o Den Seeees .\,.-__..._____...-_._._._ .................................................................................... —rararon

......................................................................................................................................................

hes 22 Az, )

Edociones de musstes A0 pH  S0Tampft Ny mak  Conduchvidod
Cwoutepec 1) B & d }2.52 423
Bl
b2 6,78 .44 4 38
(%] R 14 .84 2.64
a4 .74 13.77 27!
85  44d 1207 2.44 6274 ;
Tocuba {2} B 59 14,30 .74
ai
g3 5.44 &84 .00
B3 547 B3 .04
Ha 4 B9 Yo7 2.0
85 £33 ¥.03 }'ﬂ 41,20
Chopubtepec {3} 50
81
82
83 G, 56 .02 27y i
B4 6146 1254 4,34 é
85 622 1095 4.50 60.75 |
Maoctezumn (4] B LW 17.63 1.43
Bl
H2 &.74 13- B 2.4}
B3 4.52 1082 1.7
B4 .20 gt 2.4
BS 255 .45 Zed 4507
Asropyarts (5 80 5.95 12.27 137 :
at 585 214 213
az R .54 10 4.0
83 5.4 =05 2.3
a4 .42 1800 2.45
#5 &, 44 14 3 7 KRS 75,04
Tocubaya (4] B 578 11.78 .57
81 S 47 10 4 2.08
B2 .64 £33 Z.42
B3 314 #.o9 308 :
14 514 742 3,14 :
&3 57132 .46 2.67 £7 48
Cincat {77 80 2,240 1419 1 %1
a1
87 544 Fae 1.9%
B3 532 B.&7 2.41
B4 & 00 T4 2.4
BS 615 945 tE 43061
L Yonin (@) 80
a1
g2 h.07 5.9 R4
(1% & BT 73y .07 1
&4 &8 6462 2 04
B85 593 T4 273 39.74
conhinGg
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...........
Tabla 7. Continuocibn
Civdad Universitaria (9] B0 622 1104 2.3% L.
B8 330 935 - 2.51
82 a.58 4.24H 1.71H
19T 29T
614  d.43H %11H 5
84 4.45H &.25H 2.01H
a5 4.05H &4.62H 2.86H 39,44 1
SWH 17417 G647 73.04
Tepapon (H) a0
&1 4
82 533 4.54 2.63
82 516 L2 3.15
B4 496 4640 239 5
£S5 537 4.04 2.02 329
Son Gregodo (13) B0 641 148D 325
Bl 8.
a2 5.44 10.B1 345
B w08 L87 2.45 7.
B 563 493 325
85 &.03 10.84 3.387 59.18
Oyamayc {12) Bc 8
g1
i 9
83 4.81 4.82 2.2
34 511 4.47 1.85
a5 6346 441 1.71 3147 1
Catro de b Estrella {13} 80
81
82
8 1.
Bd 5.81 177 .88
85 584 10.72 329 59.95
Camo del Tapeyac (14 80
1)
B2 P2
B3
B4 7.24 17.10 329
BS 5.41 815 2.24 43.12
Sanka Fe {15] BG 13
al
B2
xd 14.
84 850 411 2.55
a5 815 93 7.562 AT 44
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