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PRESENTACION

En la administracion del Gobierno del Distrito Federal que encabeza el Lic. Marcelo Ebrard
Casaubon, la conservacion y recuperacion de los recursos naturales se considera una prioridad para

mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Los esfuerzos para reducir los niveles de contaminacién del aire han sido multiples, se ha dado
continuidad a las acciones comprometidas en el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la
Zona Metropolitana del Valle de México 2002 — 2010 en un marco de gestion metropolitana y se
instrumentan acciones especificas como parte de un Plan Verde para fortalecer la politica de Nuevo

Orden Urbano Sustentable que promueve el actual gobierno.

Una parte complementaria y necesaria de estos esfuerzos es la revision de sus resultados por
medio del monitoreo de contaminantes, con el propdsito de evaluar el cumplimiento de los limites
recomendables para proteger la salud humana y su tendencia en el tiempo, es decir una evaluacién

objetiva de la calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México.

Dentro de esta vision de la gestién de la calidad del aire se considera como una prioridad
mantener informados a los habitantes de la Metropoli, por lo que el Sistema de Monitoreo Atmosférico

continuara siendo un referente informativo que seguira modernizandose y mejorando sus procesos.

En este orden de ideas, me complace presentar este informe de la calidad del aire 1990 — 2007
para la Zona Metropolitana del Valle de México, con la intencién de mejorar la comprensién acerca

del estado de este recurso y su comportamiento en el tiempo.

Lic. Martha Delgado Peralta

Secretaria del Medio Ambiente
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RESUMEN

De acuerdo con las tendencias de la calidad del aire, el ozono y las particulas suspendidas se
mantienen como los contaminantes que representan un riesgo para la salud de los habitantes de la
Zona Metropolitana del Valle de México. La concentracion de estos contaminantes en el aire
ambiente ha disminuido progresivamente desde 1994, sin embargo para 2007 no se observan
cambios significativos con respecto al nimero de dias en los que sus concentraciones se encuentran
por debajo de los limites de proteccidon que senalan las Normas Oficiales Mexicanas para calidad del
aire. En el caso del ozono en 2007 se registraron 40% de los dias por debajo del limite de la norma,

comparativamente en 2006 la norma se cumplio en el 41% de los dias.

En el caso de las particulas suspendidas, aun cuando la tendencia decreciente en las
concentraciones diarias que se observa en los Ultimos afios para particulas menores a 10
micrometros y particulas suspendidas totales, indica que hay una disminucién del riesgo por la
exposicion en el corto plazo, el riesgo por la exposicion de largo plazo continua siendo preocupante
debido a que el promedio anual de 2007 para particulas menores a 10 micrémetros y particulas
menores a 2.5 micrometros excede los limites de la Norma Oficial Mexicana en la mayoria de las

estaciones de monitoreo.

Durante 2006, la Comision Ambiental Metropolitana realiz6 una adecuacién al Programa de
Contingencias Ambientales Atmosféricas disminuyendo los umbrales de activacion. En el caso de la
fase de Precontingencia por ozono, el nivel de activacion se redujo de 200 a 170 puntos IMECA, esto
tuvo como consecuencia que se observara un incremento en los casos de precontingencia ambiental
en los ultimos dos afios, esto es, se atienden de manera preventiva situaciones que en el pasado

pasaban inadvertidas o no se consideraban de riesgo.

Las tendencias del mondxido de carbono, plomo y diéxido de azufre, se mantuvieron durante
2007 en niveles que indican que estan “controlados” con concentraciones por debajo de los limites de
las Normas Oficiales Mexicanas. En el caso del diéoxido de azufre aun se registran eventos de
incremento extraordinario que sugieren el uso de combustibles con un contenido de azufre mayor al
permitido. Con el apoyo de modelos matematicos, en la actualidad es posible definir el area de
impacto y las posibles fuentes de emisidn asociadas a estos incrementos extraordinarios, por lo que

se espera mejorar la gestion para el control de este tipo de eventos.

En el caso de los 6xidos de nitrégeno no se observa una tendencia clara o su tendencia es
creciente en algunas estaciones de monitoreo, esto es un indicativo de la dificultad que implica el

control de este contaminante.



En 2007 se observa un incremento en los niveles de acidez en el agua de lluvia, principalmente
en las zonas con suelo de conservacion o de uso agricola. El pH del agua de lluvia tuvo valores
inferiores a 5.6 en toda la Zona Metropolitana del Valle de México y en la region del suelo de

conservacion llegé a presentar valores de 4.6.

En el analisis de tendencia de los contaminantes atmosféricos en la Zona Metropolitana del
Valle de México es importante estimar la influencia que ejercen las condiciones meteoroldgicas. En
este informe se presenta un analisis de las variables meteoroldgicas considerando la informacion

disponible del Sistema de Monitoreo Atmosférico y del Sistema de Aguas del Distrito Federal.

Los resultados para la temperatura, la velocidad del viento y la precipitacion pluvial sugieren que
su asociacion con la tendencia de los contaminantes atmosféricos pudiera ser minima. La humedad

relativa muestra variaciones debidas posiblemente a problemas de operacion.

Al revisar el comportamiento de cada parametro meteorolégico en los afos en que se

presentaron fendmenos naturales como “El Nifio”, se perciben cambios importantes que permiten
sefalar la influencia de este tipo de eventos naturales. Los resultados indican la pertinencia de
explorar métodos de andlisis para evaluar objetivamente la relacién entre parametros como la
temperatura, la velocidad del viento y la precipitacion pluvial acumulada en la tendencia de los

contaminantes atmosféricos.



1 LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXICO

A pesar de los esfuerzos realizados para mejorar la calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM) y de la disminucion paulatina de contaminantes como el ozono (O3) y las
particulas menores a 10 micrémetros (PM10), aun no es posible cumplir con los limites que
establecen las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental (NOM). A esta situacion, se agrega
que las concentraciones de particulas menores a 2.5 micrometros (PM2.5) registradas desde el afio
2004 se encuentran por encima de los valores seguros para la proteccion de la salud publica y

representan un riesgo para la salud por exposicion en el largo plazo (exposicion cronica).

Ante este escenario y con el propésito de proteger la salud de la poblacién, en especial de los
grupos vulnerables como los nifios y los adultos mayores, el Gobierno del Distrito Federal tiene como
prioridad continuar colaborando en la aplicacién del Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la
Zona Metropolitana del Valle de México 2002—2010 (PROAIRE 2002-2010), cuya gestion conjunta los
esfuerzos del Gobierno Federal, el Gobierno del Distrito Federal y el Gobierno del Estado de México

en el marco de la Comisién Ambiental Metropolitana (CAM, 2002).

Mas aun, el actual Gobierno de la Ciudad de México instrumenta el “Plan Verde” que propone
para un mediano plazo (15 anos) que esta urbe se encamine hacia la sustentabilidad. El plan
contempla reducir las concentraciones ambientales del O3 y las particulas finas por ser los
contaminantes atmosféricos con mayor presencia y afectacion a la salud de la poblacion, asi como
también la reduccion de las emisiones de los contaminantes téxicos y de los gases de efecto

invernadero.

1.1 PROAIRE 2002 - 2010, Programa para Mejorar la Calidad del Aire

El PROAIRE 2002-2010 tiene como antecedentes el Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la
Zona Metropolitana del Valle de México 1995-2000 (PROAIRE, 1995-2000) y el Programa Integral
Contra la Contaminacion Atmosférica (PICCA), su diseno integra un conjunto de acciones de corto,
mediano y largo plazo con las que se busca:
a) Eliminar las concentraciones de O3 superiores a 200 puntos del IMECA
b) Reducir el nUumero de dias con concentraciones de O3 entre 101 y 200 puntos IMECA
c) Aumentar el numero de dias con concentraciones de Oj inferiores al limite de 0.110 ppm que
sefala la NOM (100 puntos del IMECA)
En el PROAIRE 2002-2010 se plantea también que es necesario continuar con la reduccién y
control de las emisiones de didxido de azufre (SO,) y mondxido de carbono (CO), para lo cual prevé

que disminuyan los promedios diarios o anuales y los eventos de incremento extraordinario del
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primero de estos contaminantes. En el caso de CO se sefiala que es necesario eliminar las
concentraciones que exceden 9 ppm.

En el caso de las particulas se considera una prioridad aumentar el niumero de dias con
concentraciones diarias dentro del limite de la NOM, reducir el promedio anual conforme a la NOM y

establecer metas de reduccion para PM2.5.

1.2 Plan Verde de la Ciudad de México

Las acciones para mejorar la calidad del aire propuestas en el Plan Verde de la Ciudad de México
tienen el propdsito de reducir los dafos a la salud de la poblacidn y mejorar aspectos de la calidad de
vida de las personas. Las medidas se disenaron considerando la informacion del crecimiento de la
poblacion, la expansion de la mancha urbana y el consumo de energia por la industria y el parque
vehicular. El Plan Verde es ademas un mecanismo de comunicacion para que los ciudadanos

conozcan el trabajo gubernamental y el logro de los objetivos propuestos (GDF-SMA, 2007).

Con el Plan Verde se promueve el transporte publico masivo seguro, eficiente, moderno y
limpio, también incorpora alternativas de transporte escolar y de personal y promueve el uso de
transporte no motorizado. En el caso de las areas periféricas del Distrito Federal, que se han
transformado en generadoras de particulas, se contemplan acciones de reforestacion o revestimiento
de vialidades. Los alcances cuantificables del Plan Verde para los siguientes afios se resumen de la

siguiente forma:

Ao compromiso Metas

A partir de 2007 e Incorporar un transporte publico con tecnologias limpias, EURO-IV, en el 100% del
P Sistema de Metrobus y en la Red de Transporte Publico.

A partir de 2008 — e Introducir diesel de ultra bajo azufre en el transporte publico.

2009

e Sustituir 5,000 microbuses por unidades nuevas de mayor capacidad y con tecnologias
2009 menos contaminantes.

Impulsar la verificacién vehicular obligatoria al transporte de carga.

Reducir el 50% de los 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles.

Reducir por lo menos 80% de las emisiones de PMyq.

Reducir 10 mil toneladas anuales de contaminantes provenientes de la industria.

Sustituir el parque vehicular del Gobierno de la Ciudad por unidades energéticamente
eficientes y de baja contaminacién.

Incorporar nuevas tecnologias en el 70% del parque de vehiculos que emplean Diesel.

e Sustituir 4,500 microbuses por 850 unidades del Sistema Metrobus.

e Sustituir el 100% de los taxis por unidades menos contaminantes.

2012

El Plan Verde es un instrumento de gestion “vivo” que se evaluard y enriquecera
permanentemente, por lo que es necesario elaborar inventarios de emisiones de contaminantes
criterio, toxicos y de gases de efecto invernadero, asi como modelar el efecto de las acciones de

control y los posibles escenarios.



2 EL SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO DE LA CIUDAD DE MEXICO

En el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) se realiza de manera
continua la medicién de gases, particulas suspendidas y parametros meteorolégicos, asi como el
muestreo y analisis de particulas suspendidas y agua de lluvia (depdsito humedo). El SIMAT integra
cuatro subsistemas: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), Red de Meteorologia y
Radiacion Solar (REDMET), Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA) y Red de Depésito

Atmosférico (REDDA). En el Mapa 1 se observa la distribucién de las estaciones en la ZMVM.

Al concluir el afno 2007 el SIMAT mantiene en operacion 49 estaciones de monitoreo, 36 se
ubican en el Distrito Federal y 13 en los municipios del Estado de México. En el Anexo 1 se describe
el estado actual del SIMAT indicando las estaciones que se encuentran en servicio o que se han

retirado de operacion.

Mapa 1. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, 2007.
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3 ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE DE LA ZMVM

Debido a que la gestion de la calidad de aire tiene el propésito principal de proteger la salud de la
poblacion, en este capitulo se evalla el estado de este recurso con respecto a las NOM vy las
situaciones extraordinarias de contaminacion, las cuales pueden motivar la activacion del Programa

de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA).

3.1 Cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental en 2007

En México la Secretaria de Salud es la entidad responsable de la publicacién, revision y actualizacion
de las NOM que existen para O, diéxido de nitrégeno (NO,), CO, SO,, PST, PM10, PM2.5 y plomo
(Pb). En la Tabla 1 se presentan los limites de concentracion en aire ambiente sefalados por la NOM.
Su complemento son las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-ECOL) que definen los métodos de
referencia o equivalentes' para medir O3, NO,, CO, SO,, PST y Pb. Para PM10 y PM2.5 el SIMAT
realiza mediciones empleando métodos de referencia® o equivalentes® establecidos por la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés).

Durante 2007, en la ZMVM se registraron 220 dias con concentraciones de O3 por encima de la
NOM para el valor promedio de 1 hora (0.110 ppm), con un total de 694 horas. La estacion Pedregal
(PED) ubicada en la zona suroeste, registré el mayor numero de excedencias con un total de 140
dias por encima de la NOM (Tabla 1 y Tabla A2 del Anexo 2). El indicador para el promedio de 8
horas, el cual debe ser menor a 0.080 ppm, se rebaso en todas las estaciones de monitoreo, con un

valor maximo en la estacion Tlalpan (TPN) de 0.122 ppm (Tabla 1 y Tabla A3 del Anexo 2).

Histéricamente la magnitud de las concentraciones de O3 ha disminuido en la ZMVM, en los
afos recientes hay un mayor porcentaje de dias en los que no se rebasan los limites sefialados por la
NOM (Tabla A1 del Anexo 2), no obstante el nimero de dias en que se rebasan estos limites en las
estaciones de monitoreo, sobretodo de la region suroeste, es un indicativo de las posibles situaciones

de riesgo por niveles de O3 que aun prevalecen.

En el caso de las PST, en 2007 se excedio el valor de NOM de 210 ug/m?® en las zonas suroeste
y noreste, con 250 pg/m® en la estacion Cerro de la Estrella (CES) y 314 pyg/m® en la estacion

Xalostoc (XAL), respectivamente (Tabla 1 y Tabla A5 del Anexo 2).

' Método de Referencia. Procedimiento de analisis y medicién descrito en una norma oficial mexicana, que debe aplicarse para determinar
la concentracion de un contaminante en el aire ambiente y que sirve también, en su caso, para contrastar el método equivalente, cuando
éste se haya establecido en la norma oficial mexicana.

Método equivalente. Procedimiento de analisis y medicion para determinar la concentraciéon de un contaminante en el aire ambiente,
sefialado como tal en una norma oficial mexicana por producir resultados similares a los que se obtienen con el método de referencia,
susceptible de aplicarse en sustitucion de éste.

2 Analizadores de Alto Volumen para PM10 y analizadores de Bajo Volumen para PM2.5.

% Analizadores automaticos TEOM y Beta.



Para PM10 en 2007 solamente dos estaciones de la region noreste registraron excedencias al
valor para exposicién aguda (120 pg/m*, promedio de 24 horas), La Presa (LPR) con 131 pg/m?y
XAL con 125 pg/m? (Tabla A6 del Anexo 2). En el caso del indicador de exposicion crénica (50 pg/m?®,
promedio anual), se excedié unicamente en la regién noreste, en las estaciones XAL con 70 ug/m?3,
LPR con 57 ug/m?®y Netzahualcéyotl Sur (NTS) con 52 ug/m? (Tabla 1 y Tabla A8 del Anexo 2).

En el caso de PM2.5, el indicador de exposicion aguda (65 ug/m?, promedio de 24 horas) no se
excedié en ninguna estacién de la ZMVM (Tabla A7 del Anexo 2), sin embargo el indicador de
exposicion crénica (15 ug/m?®, promedio anual) se excedié en toda la ZMVM (Tabla 1 y A9 del Anexo
2). Este es un indicativo de la situacion de riesgo por exposicion a particulas finas que prevalece en la
ZMVM.

El CO, SO, y NO, continuaron presentando en 2007 concentraciones que aseguran el
cumplimiento de sus NOM respectivas y el Pb no rebasa el limite definido en su NOM desde el afio
1993 (Tabla A10 y A11 del Anexo 2).

Tabla 1. Cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental en 2007.

Valor maximo Dias con Valor maximo
Cumplimiento | Exposicion aguda | registrado para excedencia Exposicion para el indicador
Contaminante de la NOM en (frecuencia el indicador de L posi anual de
i r (exposicion crénica Y
la ZMVM aceptable) exposicion exposicion
aguda) .5
aguda crénica
0.080 ppm
0.11 ppm promedio promedio de
0Ozono (0,)° No horario (esotézggnp’;ED) 220 8 horas (e;;cﬁgnp?rrlr;N)
(ninguna vez al afio) (5° maximo
anual)
11 ppm promedio 4
- . .5 ppm
Monéxido de carbono (CO)’ Si de 8 horas > 0 - -
9 (una vez al afio) (estacion EAC)
0.21 ppm promedio
Diéxido de nitrégeno (NO,)® Si de 1 hora 0t187 ppErRC 0 -—- -—-
(una vez al afio) (estacion )
0.13 ppm promedio 0.03 ppm
Diéxido de azufre (SO,)° Si de 24 horas 0.082 p"\'/'l‘F 0 promedio 0.011 ""TT A
(una vez al afio) (estacién ) anual (estacién )
Suspendidas No 210 pg/m?® 314 uglm3 . . .
totales (PST) percentil 98 anual (estacion XAL)
3
Particulas™ Menores a 10 No 120 pg/m?® 131 pg/m® . sgoﬁgég:o 70 ug/m?
micrometros (PM1o) percentil 98 anual (estacion LPR) p anual (estacion XAL)
3
Menores a 2.5 No 65 pg/m? 52 pglm3 . 1r50$gel:jrilo 26 pg/m*
micrometros (PM2.5) percentil 98 anual (estacion XAL) P anual (estacion XAL)
1.5 pg/m? 3
. . 0.125 pg/m
Plomo (Pb)"! Si - — - romedio ’
(Pb) g’imestral (estacion XAL)
NOTA: EAC - estacién ENEP-Acatlan; VIF — estacion Villa de las Flores; TLA — estacién Tlalnepantla

* Se obtienen de la siguiente forma: O3 promedio de 1 hora, maximo anual de promedios de una hora y O; promedio de 8 horas, quinto maximo anual de

promedios moéviles de 8 horas; CO, maximo anual de promedios méviles de 8 horas; SO,, maximo anual de promedios de 24 horas; PM1o y PM2.5, percentil 98

de promedios de 24 horas; NO,, maximo anual de promedios de una hora.
5 Se obtienen de la siguiente forma: SO,, PST, PM10o y PM2.5, promedio aritmético anual; Pb, promedio aritmético trimestral.

® Modificacion a la NOM-020-SSA1-1993, publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 30 de octubre de 2002.

7 NOM-021-SSA1-1993, publicada en el DOF el 23 de diciembre de 1994.
8 NOM-022-SSA1-1993, publicada en el DOF el 23 de diciembre de 1994.
® NOM-023-SSA1-1993, publicada en el DOF el 23 de diciembre de 1994.
"% Modificacion a la NOM-025-SSA1-1993, publicada en el DOF el 26 de septiembre de 2005.
" NOM-026-SSA1-1993, publicada en el DOF el 23 de diciembre de 1994.
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3.2 Evaluacion del estado de la calidad del aire con base en el indice Metropolitano de la
Calidad del Aire - IMECA

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire

(IMECA) es el medio para informar cada hora a

la poblacién de la ZMVM, qué tan limpio o

=
contaminado se encuentra el aire. Si el IMECA I M E l g%}@“’
de un contaminante es mayor a 100 puntos J

INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE

significa que hay un riesgo de afectacion a la

salud.

El IMECA se calcula para los contaminantes: O;, SO,, NO,, CO, PM10 y PM2.5. El proceso de
calculo del IMECA se define en la Norma Técnica Ambiental del Distrito Federal (NADF-009-AIRE,

2006). ElI IMECA se describe con valores, calificativos, colores y recomendaciones para facilitar su

interpretacion a la poblacién, por ejemplo, si el IMECA tiene valores entre 0 y 50 la calidad del aire se

califica como “buena”, se le asocia el color verde y la recomendacion seria “adecuada para llevar a

cabo actividades al aire libre”.

Tabla 2. indice Metropolitano de la Calidad del Aire para la comunicacion de riesgos a la salud.

VALORES CALIFICACION COLOR RECOMENDACIONES
0-50 Buena Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre.
51 - 100 Regular Posnples molestias en nifios, adultos mayores y personas con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias como el asma.
Causante de efectos adversos a la salud en la poblacién, en particular los nifios y los
101 - 150 Mala ) . :
adultos mayores con enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias como el asma.
Causante de mayores efectos adversos a la salud en la poblacién en general, en particular
151 - 200 Muy Mala los nifios y los adultos mayores con enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias como
el asma.
Causante de efectos adversos a la salud de la poblacién en general. Se pueden presentar
Extremadamente . i~
>200 Mala complicaciones graves en los nifios y los adultos mayores con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias como el asma.

La revision histérica'? de los dias con valores IMECA mayores a 100 puntos para el periodo de

1990 a 2007 (Tabla 3), muestra que el O3 ha tenido afio con afio la mayor frecuencia y que en los

ultimos afos ésta ha disminuido, reflejando asi la situacion de riesgo descrita en el apartado anterior.

En 2007 las excedencias a 100 puntos ocurrieron en promedio durante 2 horas en 220 dias.

El calculo del IMECA de PM10 y PM2.5 se realiza con promedios moviles de 24 horas como un

procedimiento para adaptar el indicador que establece la NOM. En el caso del IMECA de PM10 se

12 Para homologar las condiciones de esta revision se recalculé el IMECA en el periodo 1990 — 2007 con base en los lineamientos que
establece la NADF-009-AIRE, 2006, en el caso de las PM10 y las PM2.5 se consideraron promedios moéviles de 24 horas.




observa un cambio en la frecuencia de dias con calidad del aire “mala” o “muy mala” a partir del afio
1999; en 2007 se registraron 35 dias con calidad del aire “mala”. Por su parte, el IMECA de PM2.5

muestra que en 2007 mas del 37% de los dias del afo reportan una calidad del aire “mala”. EI IMECA

de CO, SO, y NO, durante 2007 presentaron una calidad del aire “regular” o “buena” (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de dias con valores del IMECA superiores a 100 puntos.

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

o | Tae |28 | 353 | 332 | 324 | 344 | 324 | 327 | 322 | 320 | 300 | 323 | 296 | 300 | 285 | 237 | 233 | 214 | 220
O; .
Promedio

vomedo) 5 | 7 | 6 | 5| 5 | 5 |5 | 4|5 | 4| 4| a|a|3|2|2]2]2

No, | Nod® | 20 | 13| 8 | 28 |27 |34 |80 [36 |20 |18 23| 1 |0 |5 |3 ]3] 1[0

co | "% |29 |81 |26 2|0 |5 |7 |1 |5]|2]2|0]0o]o|lo]|o0o]o]|o

so, [ "w® | 4| 2|1 0o|o0o|o|2]o0o|o|o0o |7 |177]3]0o|o0o]|o0]o0]|o0

PMio | Node | ) 1 ] | — | 92 180|153 | 189 | 20 | 45 | 49 | 19 | 56 | 16 | 17 | 36 | 35
No de

PMas| Node | ) | | | = | = | = | = | = | = | = | = |67 |182]192] 156 | 138

PM?10. Su monitoreo con analizadores automaticos como método de referencia inicié desde 1993, pero la suficiencia de informacion se alcanzé en 1995.
PM2.5 Su monitoreo con analizadores automaticos como método de referencia inicié en 2003, pero la suficiencia de informacion se alcanzé en 2004.

En el caso del O; a partir del ano 2004, se observa una disminucién en los dias con calidad del
aire “extremadamente mala” y “mala”, asi como un incremento en los dias con calidad del aire

” W

“buena”, “regular’ y “mala” (Figura 1 y Tabla A12 del Anexo 2).

Figura 1. Frecuencias de dias conforme a la calidad del aire por O; en la ZMVM (IMECA, 1990 — 2007).
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13 La NADF-009-AIRE, 2006 contempla el calculo del IMECA de O; considerando el limite de 0.11 ppm, promedio de una hora.

10



Durante 2007, Ilos
lunes registraron la mejor
calidad del aire por O3, con
un 57% de dias menores a
IMECA. En
de

semana se registraron el

100 puntos

contraste los fines
menor numero de dias con
calidad del
100 puntos IMECA, 31% en
33%

domingos (Figura 2).

aire menor a

sabados vy en

Comparativamente en
el ano 2000 los dias de la
semana con mayor
frecuencia de calidad del
aire “buena” o “regular’,
fueron los miércoles (17%),

domingos y martes (15%).

Mientras que en el afo
1991 la calidad del aire
predominante fue
“‘extremadamente mala”,

los dias calificados como
‘regulares” llegaron a
representar sélo un 4% en
domingos, lunes y martes

(Tabla A4 del Anexo 2).

Figura 2. Distribucion de la calidad del aire por O3, por dia de la semana
(IMECA 1991, 2000 y 2007).
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3.3 Contingencias ambientales atmosféricas

El 30 de agosto de 2006 la Comision Ambiental Metropolitana realizé una adecuacion a los niveles
de activacion del PCAA, con base en las aplicacion de nuevas politicas de gestion y con el proposito
de salvaguardar la salud de la poblacién (GODF, 2006). Esta revision actualiza los valores
modificados el 30 de octubre de 1998 (GODF, 1998).

En 2007 se activo en 3 ocasiones el PCAA en la fase de Precontingencia Ambiental por Os. La

Fase | por O3 no se ha activado desde septiembre del 2002 (Tabla 4).

La instrumentacion del PCAA por PM10 ha ocurrido en los dias 25 de diciembre o 1 de enero de
los ultimos afios, esta situacion se asocia con la quema de juegos pirotécnicos o materiales como

madera, plasticos y llantas usadas.

Tabla 4. Instrumentacion del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas, 1990 — 1992, 1995,

1998 — 2007.
Fase del PCAA 1990 | 1991 | 1992 | 1995 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Precontingencia de O3 -~ | = | - | = | 77 | 39 | 24 | 14 9 2 0 0 0 3
Precontingencia de PM10 | — | - | — | — 4 0 3 0 0 1 0 1 2 0
Contingencia Fase | de O3 | - 2 4 5 4 3 0 0 1 0 0 0 0 0
Contingencia Fase | de 1 0 1 0 0 1 0 ] 0 0
PM10
Contingencia combinada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de 03 Yy PM10
Contingencia Fase Il de 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Os
Contingencia Fase Il de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PM10

La fase de Precontingencia del PCAA no se instrumentaba antes de 1998.
3.4 Incrementos extraordinarios de contaminacion

El 5 de diciembre del aino 2000 se instrumentdé un sistema para informar la presencia de
concentraciones horarias atipicas (extraordinarias) de PM10 (= 300 ug/m?), SO, y NO, (= 0.200 ppm),
para que las autoridades apliquen de manera inmediata acciones de inspecciéon de emisiones, con el

propésito de anticipar algun impacto nocivo en la salud de la poblacion.

Desde la instrumentacion de este sistema, el mayor numero de incrementos se registraron en el
Estado de México por PM10 y SO,, comparado con el Distrito Federal (Tabla 5). Durante 2007 se

registraron el menor numero de eventos.

' E130 de agosto de 2006 se publico en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, el decreto por el que se modifica y adiciona el Programa de
Contingencias Ambientales Atmosféricas. De esta forma, la Fase de Precontingecia se activa, cuando el IMECA de PM10 es mayor a 160
puntos (240 ug/m®, conforme a la NADF-009-AIRE, 2006) o el IMECA de O; es mayor a 170 puntos (0.187 ppm, conforme a la NADF-009-
AIRE, 2006) y la Fase | se activa cuando el IMECA de PM10 es mayor a 175 puntos (270 pg/m®, conforme a la NADF-009-AIRE, 2006) o el
IMECA de O; es mayor a 200 puntos (0.220 ppm, conforme a la NADF-009-AIRE, 2006).
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Tabla 5. Incrementos extraordinarios registrados en el Distrito Federal y Estado de México.

PM1o0 SO, NO,
Afio Distrito Est§d9 Distrito Esta’xd_o Distrito Estgd_o
Federal | de México Federal | de México | Federal | de México

2000 1 12 0 12 --- --=
2001 25 120 8 85 - ---
2002 27 56 6 27 -- -
2003 72 108 7 15 7 1
2004 22 39 7 34 3 1
2005 19 50 10 57 3 1
2006 48 58 3 16 0 2
2007 2 14 1 15 0 0

El afio 2000 incluye informacion desde el dia 5 de diciembre, lo que debe considerarse al comparar

con el resto de los afios. Antes de marzo de 2003 no se reportaban eventos extraordinarios por NO..
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4 ANALISIS DE TENDENCIA DE CONTAMINANTES CRITERIO Y LLUVIA ACIDA

4.1 Técnicas para el analisis de tendencia

Con el propésito de evaluar el impacto de las acciones de prevencion y control de la contaminacion
atmosférica en la ZMVM, en este capitulo se determinan los cambios en las concentraciones de los
contaminantes a lo largo del tiempo, para verificar los impactos positivos o negativos de las acciones
instrumentadas en los programas de control (PICCA, 1990; PROAIRE 1995 — 2000, 1996; PROAIRE
2002 — 2010, 2002).

La informacién del monitoreo del SIMAT se procesa mediante herramientas estadisticas que
disminuyen la incertidumbre o heterogeneidad para estimar la tendencia de los diferentes
contaminantes e inferir de forma objetiva acerca de la eficiencia de los programas antes

mencionados.

Para el analisis de tendencia de las concentraciones de los gases y particulas, se evaluan los

siguientes aspectos.
=  Suficiencia de datos
=  Seleccion de indicadores de tendencia

= Identificacién de homogeneidad entre estaciones

4.1.1 Desempeiio anual y suficiencia histérica de las estaciones de monitoreo

La operacion adecuada de una estacion de monitoreo garantiza la informacién suficiente para realizar

estudios de tendencia, para lo anterior es importante evaluar lo siguiente en cada una:

Desempeiio anual. Con este criterio se evalia la suficiencia de informacién anual de una

estacion, la cual se califica de la siguiente forma:
Bueno: cantidad de registros mayor o igual al 75%
Regular: mayor al 50% y menor al 75%

Malo: menor o igual al 50%
Para incluir la informaciéon de una estacion de monitoreo al analisis de tendencia, sélo se
consideran los anos con un desempeno anual “bueno”.
4.1.2 Indicadores de tendencia

El analisis de tendencia se realizé por medio de indicadores para cada contaminante atmosférico, los
cuales deben evitar el sesgo que provocan las concentraciones altas que se asocian a eventos

especificos o puntuales de contaminacion. En este informe se emplea el percentil 90 como el
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indicador de tendencia, ya que representa hasta el 90% de los registros de una poblacion y

caracteriza los valores altos, minimizando la influencia de eventos atipicos.

4.1.3 Evaluacion de tendencia

El anadlisis de tendencia se realiza para cada estacion de monitoreo por medio de la prueba
estadistica no paramétrica de Mann Kendall (Gilbert, 1987). Cuando la tendencia es creciente o
decreciente se estima una tasa de cambio anual (pendiente de cambio — m) por medio de la prueba
estadistica de Sen (Gilbert, 1987), la cual considera el efecto de la variacion estacional. También se
estima el porcentaje de cambio entre los indicadores del primero y ultimo afio del periodo de analisis

(% de cambio).

Si en una estacion el patron de tendencia presenta un cambio rapido en un periodo de anos y
posteriormente tiene un periodo de afios con cambio lento, la estimacion de la tasa de cambio puede
sobre o subestimarse. Cuando el patrén del comportamiento de una estacion no presenta tendencia,

no se estiman los parametros sefialados.

4.1.4 Homogeneidad en el comportamiento de estaciones por contaminante

Para comparar el comportamiento de las estaciones de monitoreo se evalia la similitud u
‘homogeneidad” del patron de tendencia en todas las estaciones de monitoreo, esto es, se determina
si el comportamiento es decreciente o creciente en todas las estaciones. En este informe la
homogeneidad se evalua por medio de la prueba de Mann-Kendall y se infiere a partir del estadistico
ji-cuadrada de homogeneidad (Gilbert, 1987).

4.2 Tendencia del ozono y de los 6xidos de nitrégeno

El comportamiento de las frecuencias relativas acumuladas de O3 para afios especificos del periodo
1990 - 2007 (Figura 3), muestra el decremento de sus concentraciones maximas con respecto a los
lineamientos vigentes en la NOM y el PCAA, y se destaca que en los dos ultimos afos se ha
incrementado la frecuencia de dias que estan por debajo de estos limites (desplazamiento hacia la

izquierda).
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Figura 3. Distribucion de las concentraciones maximas diarias de O3 en la ZMVM 1990 — 2007.
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El analisis de tendencia del Oz y los 6xidos de nitrogeno (NOx), uno de sus principales

precursores, para el periodo 1990 — 2007 indica:
© En 18 estaciones de monitoreo'® de O3 el desempefio anual se califica “bueno” (Figura 4).

© El patron general de tendencia en 17 de estas estaciones fue homogéneo y decreciente, sélo en
Chapingo (CHA) el patron no fue estadisticamente significativo y se infiere que no presenta
tendencia. En el Mapa 2 se aprecia que la estacién CHA presenta un patrén sin tendencia en los

ultimos aros.

© Al revisar los patrones de tendencia de las estaciones de monitoreo (lineas sdlidas en el Mapa 2)
se aprecian diferencias en sus decrementos, la estacién con el mayor decremento anual (tasa o m
de cambio) fue Santa Ursula (SUR) con 0.0094 ppm, su decremento en 2006 fue de 0.0110 ppm,
esto indica que en 2007 se incrementod la magnitud de las concentraciones de O; en esta estacién

y por esto decrecié la tasa de cambio.

® El mayor cambio porcentual de las concentraciones de O3 a lo largo del periodo 1990 — 2007, fue
de 53.5 en las estaciones Plateros (PLA) y ENEP Acatlan (EAC), esto sugiere que sus

concentraciones disminuyeron en un 50% durante este periodo.

" LAG, TAC, EAC, SAG, AZC, TLA, XAL, MER, PED, CES, PLA, UIZ, TAX, CUA, TPN, CHA, TAH y SUR.

17



Figura 4. Tendencia de las concentraciones de O; en la ZMVM (Percentil 90), 1990 — 2007.
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© En 17 estaciones de monitoreo'® de NOx el desempefio anual se califica “bueno” (Figura 4).

® El patron general de los NOx es irregular y sin tendencia. Al nivel de estacion de monitoreo sélo

en 3 se determind que la tendencia es homogénea y decreciente'’,

@ En complemento, en 6 estaciones'® se determind que la tendencia es creciente y en 8 no se
definié algun patrén de tendencia’. En el Mapa 2 se aprecia que los patrones de tendencia de
NOx tienen oscilaciones (lineas con cruces) y falta de consistencia en los afos en que disminuyen
los NOx.

© En el caso de la estacién PED se estimé un decremento anual de 0.0052 ppm. A lo largo del

periodo 1990 a 2007 se estimd que los NOx decrecieron en un 40%.

'® TAC, EAC, SAG, TLA, XAL, MER, PED, CES, TLI, ATl, VIF, PLA, LAG, AZC, UIZ, TAX y SUR.
7 TAX, PED, EAC.

'® SAG, TLI, ATI, VIF, LAG y UIZ.

" TAC, TLA, XAL, MER, CES, PLA, AZC y SUR.
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Mapa 2. Tendencia de las concentraciones de O; y NOx en las estaciones del SIMAT, 1990 — 2007.
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4.3 Monoxido de carbono

El analisis de tendencia del CO indica lo siguiente:
© En 15 estaciones de monitoreo® de CO el desempefo anual se califica “bueno”.

@ En 2007 la estacién de monitoreo Metro Insurgentes (MIN) estuvo fuera de operacién debido a

actos de vandalismo, por lo que su desempefio anual se califica “regular”.

© En las 15 estaciones de monitoreo el patron de tendencia durante 2007 fue homogéneo y

decreciente, este patron es consistente con el de 2006.

© En 2007 el mayor decremento anual (tasa o m de cambio) fue de 0.40 ppm en la estacion
Taxquefia (TAX). El mayor cambio porcentual fue para la estacién PED al estimarse que entre

1990 y 2007 diminuyo en 80.6% la magnitud de las concentraciones de CO.

Figura 5. Tendencia de las concentraciones de CO en la ZMVM (Percentil 90), 1990 — 2007.
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4.4 Dioxido de azufre

En la tendencia del SO, se destacan los siguientes aspectos:
© En 2007 el desempefio anual se califica “bueno” en 20 estaciones de monitoreo?' de SO.

® Aun cuando el comportamiento del SO, a lo largo del periodo 1990 — 2007 es irregular y en el
ultimo afo se aprecia un incremento, el analisis indicd que en 16 estaciones su tendencia es
homogénea y decreciente, y que en las estaciones Tultitlan (TLI), Atizapan (ATI), Villa de las

Flores (VIF) y Lagunilla (LAG) no se presenté tendencia.

® Al comparar con 2006, durante 2007 las tasas anuales (tasa 0 m de cambio) de SO, decrecieron;

por ejemplo, en la estacion XAL el decremento anual fue de 0.0020 ppm, cuando en 2006 fue de

| AG, TAC, EAC, TLA, XAL, MER, PED, PLA, UIZ, IMP, TAX, TLI, VIF, SAG, VAL.
#'SUR, TAC, EAC, LPR, LVI, SAG, AZC, TLA, XAL, MER, PED, CES, TLI, ATI, VIF, TAH, LAG, PLA, UIZ, TAX.
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0.0035 ppm. Esta disminucion de las tasas anuales de cambio puede asociarse con el incremento

que tuvo el SO, en el ultimo afo (Figura 6).

Figura 6. Tendencia de las concentraciones de SO, en la ZMVM (Percentil 90), 1990 — 2007.
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4.5 Lluvia acida

El fendmeno de lluvia acida es preocupante por sus efectos negativos en los tejidos vegetales que
pueden provocar el deterioro de arboles y plantas, e incluso su muerte. Al nivel del ecosistema
ocasiona la muerte de microorganismos que descomponen la materia organica del suelo y que
aportan nutrientes para las plantas, también reduce la disponibilidad de minerales y ocasiona la
lixiviacion de nutrientes, y puede incrementar la solubilidad de iones téxicos (aluminio, hierro,
manganeso, mercurio, etc.) que con el paso del tiempo llegan a contaminar el agua superficial o
subterranea y afectar a los organismos que las habitan o consumen (Fenn et al., 2002; Bingman,
1987; Valroff, 1985).

El origen de este fendmeno se debe a la emision de SO, y NOx, que al combinarse con la
humedad atmosférica forman éacidos fuertes (H.SO, y HNO;3) que acidifican el agua de lluvia. En
condiciones naturales el agua de lluvia tiene un pH ligeramente acido (5.6) debido a la presencia de

acido carbonico (H,COs) en la atmdsfera.

En el SIMAT se lleva a cabo la medicién de los iones?® sulfato (SO4>") y nitrato (NO5") disueltos
en el agua de lluvia, los cuales son un indicativo del comportamiento y evolucién que tiene la lluvia

acida.

2 Un ion es un atomo o agrupacion de atomos que por pérdida o ganancia de uno o mas electrones adquiere carga eléctrica. Un anion es
un ién con carga negativa y un catién es un ién con carga positiva.
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: . Figura 7. Comportamiento de la concentracion promedio de
® La serie de tiempo de 1998 a SO, y NO;~ en agua de lluvia en la ZMVM, 1998-2007.
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El analisis de la distribucién espacial de los registros del pH del agua de lluvia (Figura 8) %, sefiala

que:

@ Durante 2007 se registraron 17 eventos semanales de lluvia acida, de un total de 22 semanas de
analisis (Tabla A13 y A14 del Anexo 2).

@ En la estacion Parres (PAR) se registré el valor de pH** mas bajo con 4.6 unidades.
@ La zona mas afectada es la zona de conservacion y agricola.

A A partir del afo 2006 se registran nuevamente eventos de lluvia acida en toda la ZMVM.

% En 1998 el registro de eventos de lluvia se realizaba con colectores convencionales, posteriormente se emplearon equipos

semiautomaticos.
# promedio ponderado anual
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Figura 8. Distribucion espacial histérica del pH del agua de lluvia en la ZMVM (1990 — 2007).
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4.6 Particulas

En el Capitulo 1 de este informe (Tabla 1) se sefald que en la ZMVM aldn se presentan
concentraciones de PST que motivan el incumplimiento de la NOM, no obstante el analisis de

tendencia indico lo siguiente:

© En las 6 estaciones de monitoreo que registran PST ?° el desempefio anual se califica como
“‘bueno”.

© En las 6 estaciones el patrén de tendencia fue homogéneo y decreciente (Figura 9).

© En 2007 el mayor decremento anual (tasa o0 m de cambio) correspondioé a la estacién XAL con
21.8 ug/m®, mientras que en 2006 fue de 21.4 pg/m>. Esto indica que en 2007 continuaron

disminuyendo las concentraciones de PST a un ritmo similar.

© Se estima que en la estacion Cerro de la Estrella (CES) disminuyeron las concentraciones de PST
en cerca de 64.5% de 1990 a 2007 y en la estacién PED disminuyeron en 30.14%.

Figura 9. Tendencia de las concentraciones de PST en la ZMVM (Percentil 90), 1990 — 2007.
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El analisis de las PM10 se realizé a partir de la informaciéon obtenida con el método de referencia
y el método equivalente. Desde el ano 2000 el SIMAT homologé el desempefio de los métodos de
referencia y equivalentes de PM10 y PM2.5, los resultados? (Figura 10) indican que es pertinente usar

la informacién de ambos métodos para evaluar el estado de las PM1o0.

% CES, MER, PED, TLA, XAL, UIZ.

% E| andlisis se realizo por medio de regresion lineal, el parametros R?indica qué tan bueno es el modelo para explicar la relacién entre las
variables, mientras mas cercano a 1 el modelo es mejor.
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Figura 10. Correlacién de registros de PM10 obtenidos con los métodos de referencia y equivalentes,
2007.
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Los resultados del analisis de PM10 fueron los siguientes:

© En las 10 estaciones de monitoreo? de PM;, equipadas con analizadores manuales (método de
referencia) y en las 13 que estan equipadas con analizadores automaticos (método equivalente),

el desempefio anual se califica “bueno”.

© En las 10 estaciones equipadas con analizadores manuales la tendencia de las PM10 entre 1990
y 2007 fue homogénea y decreciente. En 2007 se registraron las menores concentraciones de

este periodo de monitoreo.

© El mayor decremento anual en el periodo referido fue de 8.8 ug/m® en la estacién XAL, superando
el decremento de 8.5 ug/ m® que se obtuvo de 1990 a 2006. Se estima que en esta estacion las
concentraciones de PM10 han decrecido hasta en 63.9% de 1990 a 2007.

@ En contraste y aun cuando en 2007 se registraron las menores concentraciones de PMy del
periodo 1995 — 2007, sdlo en 7 de las estaciones®® equipadas con analizadores automaticos se

estimé que la tendencia fue homogénea y decreciente.

® El andlisis de los registros de PM10 provenientes de analizadores automaticos, indic6 que el
mayor decremento anual (tasa o0 m de cambio) fue de 2.7 pyg/m® en la estacién CES y que a lo

largo de 1995 y 2007 la magnitud de sus concentraciones disminuy6 en 40.4%.

# CES, MER, PED, TLA, XAL, LOM, LPR, NTS, SHA, UIZ.
% | VI, TLA, XAL, MER, PED, CES, VIF, TAH, SUR, EAC, PLA, SAG, TAX.
2 LvI, TLA, MER, PED, CES, PLA, TAX.
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Figura 11. Tendencia de las concentraciones de PM10en la ZMVM (Percentil 90), 1990 — 2007.
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4.7 Plomo

El plomo es uno de los contaminantes sobre los que se ha logrado un mayor control debido a que las
concentraciones actuales son bajas, en el futuro se espera continuar manteniendo estos niveles bajos

tanto en PST como en PM10.

Es importante sefialar que a partir del afio 2005 las concentraciones se encuentran por debajo
del limite de deteccidon de la técnica de andlisis (Tabla 6). En el caso particular de la estacion PED
cada ano se aprecian mas registros por debajo del limite de deteccion, en el afio 2007 se registraron

52 muestras en PM10 y 39 en PST por debajo del limite de deteccion, de un total de 55 muestreos.

Tabla 6. Muestreos de Pb en PST y PM10, concentraciones menores al limite de deteccion (<LD)

2005 - 2007.

= CES MER PED TLA XAL Uiz NTS LPR

Ao | Muestreos
PM1o | PST | PM1o | PST | PM1o |PST| PM1o | PST | PM1o | PST | PM1o | PST | PM1o | PM1o
2005 <LD 27 11 15 5 40 22 8 3 13 2 29 12 23 11
Total 59 60 58 58 60 60 59 60 59 58 59 60 61 55
2006 <LD 15 5 10 1 25 15 0 0 10 3 15 7 21 10
Total 59 57 58 60 57 57 56 55 57 59 57 58 59 55
2007 <LD 40 28 25 15 52 39 17 8 19 6 36 28 33 17
Total 56 54 58 58 55 55 58 58 56 56 54 53 55 53

© En las 6 estaciones de monitoreo® de Pb en PST y en las 7 estaciones de monitoreo® de Pb en

PM10, el desempefio anual se califica como “bueno” (Figura 12).

© En ambos tipos de particulas la disminuciéon del Pb fue considerable entre 1990 y 1995, y el

comportamiento de los afios subsecuentes sugiere su control.

© El mayor decremento en la tendencia del Pb se presentd en la estacion XAL, con un decremento

anual de 0.10 ug/m?, similar al reportado afios atras.

% CES, MER, PED, TLA, XAL y UIZ.
¥ CES, MER, TLA, XAL, NTS, UIZ y LPR.
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Concentracion (ug/m?)

Figura 12. Tendencia de las concentraciones de Pb en la ZMVM (Percentil 90), 1990 — 2007.
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77777777777777777777777777777777777777 Pb en PM1o 5 49 147 0.0051 0.0925
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5 ANALISIS DEL CLIMA DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

El SIMAT efectua mediciones de temperatura (TMP), humedad relativa (HR), direccion del viento (DV)
y velocidad del viento (VV) desde 1986, por lo que cuenta con una serie de registros de 21 afos
susceptible de analisis para identificar el comportamiento de estos parametros meteoroldgicos y

caracterizar las condiciones del clima de la ZMVM.

Inicialmente se revisé la cantidad de registros por estacién de monitoreo y se encontraron
periodos con ausencia entre 1986 y 1989, por lo que se descartaron estos afos del analisis.
Posteriormente se revisé que las estaciones cumplieran con el criterio de suficiencia de informacién
de mas del 75% de registros horarios anuales, las estaciones CES, EAC, MER, PLA, XAL y TLA
cumplieron con este criterio en la mayoria de los afios de 1990 a 2007. Cabe mencionar en el caso de
la HR que en el ano 2007 ninguna estacién cumple con el criterio de suficiencia. En este analisis se

excluyeron los valores de velocidad del viento de 0.5 m/s** y menores por considerarse calmas.

En el siguiente paso se revisé la consistencia de las series de 1990 a 2007 de los registros de
cada parametro meteoroldgico, es decir se identificd que los patrones anuales fueran homogéneos y
que las posibles variaciones se explicaran en funcién de cambios naturales del clima, como es la
presencia del fendmeno de “El Nifio” entre 1991-1992 y 1997-1998. Las diferencias espaciales de los
registros se pueden explicar por los tipos de clima en la ZMVM, por ejemplo en la estacién MER el
clima esta definido como semiarido templado con verano calido, en las estaciones restantes el clima
es templado subhimedo con lluvias en verano (Centro Geo, 2003; SMA, 2006). Los cambios
abruptos en una serie se relacionan con fallas en la operacion de los instrumentos o condiciones de
medicion.

La consistencia se evalu6 empleando la metodologia de Colotti et al (Colotti, 2001) para los
parametros TMP, HR y VV, en las seis estaciones del SIMAT y en seis estaciones del Sistema de
Aguas del Distrito Federal cercanas a las anteriores®. Este método considera las condiciones
generales del clima en una region a lo largo de los afios y detecta cambios abruptos en el
comportamiento de los parametros meteorolégicos, que se deben confirmar como la influencia de

situaciones a gran escala o condiciones asociadas al funcionamiento de los sensores.

*2 Considerados como viento calma debido al principio de operacién de los instrumentos

33 Estacion TRN (Triangulo) a 3.59 km de la estacién PLA; CYL (Coyol) a 4.76 km de la estacién XAL; DDF (D. Distrito Federal) a 1.48 km
de la estacion MER; PCE (Planta cerro de la Estrella) a 0.42 km de la estacion CES; RSR (Rosario) a 2.70 km de la estaciéon TLA y CMC
(Campamento Mecoaya) a 6.48 km de la estacion EAC
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5.1 Consistencia de los registros de temperatura, humedad relativa, velocidad de viento y
precipitacién pluvial
Al revisar la suficiencia de informacion de TMP, las estaciones de monitoreo con insuficiencia en afios

especificos fueron: CES en 1992 y 2007, EAC en 1999, MER en 1991 y 2007, PLA en 1990, TLA en
1992, y XAL en 1990 y 2007, por lo cual se excluyeron del analisis.

La consistencia de los registros de TMP se analizé con las series historicas mensuales de las
estaciones, se aprecia los mayores registros de TMP en mayo y los menores en enero y diciembre,
asi como la similitud general del patron de las seis estaciones en cada mes, quiza con excepcion de

MER y EAC que presentan cambios notables en los primeros anos de la serie (Figura 13).

Figura 13. Comportamiento mensual de la temperatura en la ZMVM, 1990 — 2007.
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Los registros mensuales presentan inconsistencia en los siguientes casos (Tabla 7), por lo cual

se excluyeron del analisis.

Tabla 7. Meses con inconsistencia en la Temperatura de la ZMVM, 1990 — 2007.

Ao 1990 1992 1993 1994 1995 | 1996 | 1997 2000 2001 2005 2006
CES | jul adic feb, jul, dic | ene, jul a sep jun

EAC feb ajul Jul

MER ene adic | ene adic

XAL abr, jun, ago | ago, oct
TLA abraoct | jul asep

Los promedios anuales (Tabla 8), flucttan en £ 0.1 °C de un afo a otro y no presentan
tendencia, por lo que se corrobora la consistencia de los registros de TMP. El incremento de 1°C en

1998 en las seis estaciones se asocia con el fendmeno de “El Nifio” .
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Tabla 8. Temperatura anual de la ZMVM (°C), 1990 — 2007.

Ao [1990[1991|1992(1993[1994/1995|1996(1997[1998|1999]2000{2001/2002|2003|2004/2005[2006 2007 LI* |Prom|LS™®
CES|15.5|16.4 17.1]17.1]16.8|16.2]|16.0(17.2|16.3|16.7[16.7[16.9|17.0|16.3|16.8 [17.2 15.9(16.6|17.4
EAC|15.6|16.6[14.4]16.0{16.3|16.0|15.1|15.817.0 15.9]156.3]16.3|16.6|15.9|16.4[15.8|15.9 15.0{15.9]16.9
MER|16.2 19.1(19.7|17.1]17.1]16.6[17.1]|18.2|16.5|16.8 |16.7|17.3|17.6 [17.0|17.7[17.3 16.0{17.4]18.8
PLA 16.4115.7|16.5|16.1]|16.3|15.6[15.8|17.2|15.7|15.9|15.9|16.3|16.7[15.7|16.9|16.2|16.5 15.5(16.2]16.9
XAL 17.0|16.3[17.2|16.6]|16.9(16.6[17.3|18.4|16.9|16.7 |16.6|17.1|17.4|16.4|17.0({17.7 16.2({17.0]|17.8
TLA|[15.8]|16.7 16.2]16.4[16.6|16.1]16.5(17.4|16.5|15.4|16.4[16.4|16.9]|16.3|17.2|16.7 |16.7 15.8(16.5]17.2

En HR se identificaron las siguientes estaciones con insuficiencia de informacion en afios
especificos: CES en 1990, 1992, 1999 y 2007; EAC en 1990, 1991, 1992, 1999 y 2007; MER en
1991, 1992 y 2007; PLA en 2007; TLA en 1990, 1991, 1992 y 2007; y XAL en 1990 y 2007, por lo cual
se excluyeron del analisis.

El analisis de consistencia de los registros de HR con las series histéricas mensuales de las seis
estaciones, muestra un incremento en la época de lluvias (junio a octubre) y un decremento en la
época seca — caliente (marzo y abril), ademas de que los patrones mensuales son similares entre las
estaciones (Figura 14). No obstante, la variacion que tiene de £10 unidades entre 1990 y 1994, en

comparacion con anos posteriores, indica que en este periodo los registros son inconsistentes en
todas las estaciones.

Figura 14. Comportamiento mensual de la humedad relativa en la ZMVM, 1990 — 2006.
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Al revisar los registros mensuales en los afos posteriores a 1995 se identificaron casos de
inconsistencia (Tabla 9), los cuales se excluyeron del analisis.

34 LI: Limite Inferior, obtenido del intervalo de confianza para la media a un nivel de significancia del 5%.
% Ls: Limite Superior, obtenido del intervalo de confianza para la media a un nivel de significancia del 5%.
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Tabla 9. Meses con inconsistencia en la Humedad Relativa de la ZMVM, 1995 — 2007.

Ao 1997 1998 1999 2000 2001 2003 2004
ene,
CES | junaago Jun oct
oct a nov
EAC mar may
MER | ene adic | ene adic | ene a dic
XAL ene adic | ene adic
TLA ene adic | sepadic | eneajul

En el andlisis de promedios anuales (Tabla 10) se identifica que entre 1995 y 2006 la HR fluctua
en promedio + 1.1 % de un afo a otro y que no presenta tendencia. El decremento de 1998 se asocia

con la presencia del fenédmeno de “El Nifio”.

Tabla 10. Humedad relativa anual de la ZMVM, 1995 — 2006.

Ao | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 LS* | Promedio | LP
CES | 55 47 43 34 41 43 55 56 57 52 53 60 49 37
EAC | 60 50 52 37 44 49 52 55 58 56 57 62 52 42
MER | 55 55 62 48 49 43 53 54 55 55 57 64 63 54 45
PLA | 60 51 50 31 34 37 50 53 56 59 56 59 65 50 35
XAL | 54 45 48 45 48 46 49 53 57 58 55 57 59 51 44
TLA | 59 51 52 38 37 42 48 56 52 64 60 62 65 52 38

Las estaciones que registraron insuficiencia de informacion en anos especificos de VV fueron:
CES en 1990, 1992 y 2007; EAC en 1992, 1993 y 1999; MER en 1990, 1991 y 1992; PLA en 1990 y
1991; TLA en 1991, 1992 y 2001; y XAL en 1991; por lo cual se excluyeron del analisis.

Al revisar el patrén mensual de la VV se aprecia que los registros de EAC, CES y PLA son
inconsistentes debido a un decremento de 1990 a 1998 (Figura 15).

Figura 15. Promedio mensual de la velocidad del viento en la ZMVM (m/s), 1990 — 2007.
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Los registros mensuales presentan inconsistencia en los siguientes casos (Tabla 11), por lo cual

se excluyeron del analisis.
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Tabla 11. Meses con inconsistencia en la Velocidad del Viento de la ZMVM, 1990 - 2007.

Ao 1993 1994 1999 2000 2001 2007

MER | ene, sep

XAL feb ajun | ago adic | ene adic | ene ajun
mar, ene a feb,

TLA | ago aoct sep

En el analisis de la consistencia de la VV por medio de los promedios anuales se aprecia un
decremento general gradual de su magnitud (Tabla 12), sin embargo el analisis de tendencia permitio
comprobar que los registros de EAC, PLA y CES presentan una tendencia decreciente significativa

que corrobora su inconsistencia.

Tabla 12. Velocidad del viento anual de la ZMVM (m/s), 1995 — 2007.

Ao [1990|1991(19921993|1994(|1995(1996(1997|1998(1999(2000(2001]2002|2003 200420052006 2007 LI*® |Prom|LS™
CES 1.42 1.41]1.38(1.31/1.18]1.08|1.02|0.97|1.10(1.15]1.14|1.18]1.26|1.30|1.20 1.00(1.21 |1.41
EAC|2.81|2.15 2.13]1.91[1.79|1.93]1.98 1.88]1.8411.96|1.90|1.84|1.74[1.73|1.68 1.54[1.95]2.36
MER 1.76]1.73[1.70|1.62]1.70(1.72|1.77|1.66|1.51|1.52|1.60|1.61|1.56 | 1.54 | 1.54 1.50(1.64|1.77
PLA 1.67]1.79]1.64|1.66|1.58|1.58 (1.50|1.67|1.46 |1.36 |1.42]1.38|1.36|1.37|1.29]1.31 1.27[1.50]1.73
XAL|2.21 2.2112.11(2.10|1.95]1.91]2.00|2.04]1.70|2.18|2.61|1.95]|1.92(1.89(1.86|1.92]|2.13 1.74[2.0412.34
TLA|[2.29 2.34]2.43|2.16|2.07]2.21]2.29|1.96]2.00 2.16]2.18|2.22|12.17|2.11]1.97 1.97]2.17]2.37

La precipitacion pluvial acumulada® que se deposita en las seis estaciones de monitoreo
presenta registros consistentes a lo largo del periodo 1990 — 2006, ya que estos se incrementan en la
temporada de mayo a octubre en las seis estaciones de monitoreo y presentan una similitud general

en sus patrones histéricos mensuales (decrementos o incrementos).

Las diferencias espaciales, con la mayor cantidad de lluvia en PLA se debe a que se deposita
una mayor cantidad de lluvia por su cercania a las montafas de la ZMVM y la menor en XAL debido a

que esta en una zona seca al noreste de la ZMVM, (Figura 16).

36 . L L . . .
Suma de los registros diarios de precipitacion pluvial registrados cada afio.
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Figura 16. Promedio mensual de la precipitacién pluvial en la ZMVM, 1990 — 2006.
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Otro indicativo de la consistencia en los registros de precipitacion pluvial acumulada es la
ausencia de tendencia, aun cuando la magnitud del cambio de un afio a otro en estaciones como PLA
y EAC fue de £ 11 mm. En 1999 el promedio de las estaciones de monitoreo CES, MER, PLA y XAL,
fue menor debido al fendmeno de “El Nifio”, por lo que se considera que los registros de precipitaciéon

pluvial son consistentes (Tabla 13).

Tabla 13. Precipitacion pluvial acumulada anual (mm), 1990 — 2006.
Afio [1990 1991 [1992|1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 |2003 | 2004 | 2005 |2006 | |LI**| Prom | LS¥
CES | 633 | 695 | 739 | 427 | 746 | 601 | 393 | 563 | 607 | 404 | 615 | 571 | 623 | 635 | 613 | 517 | 628 | [433| 589 | 744
EAC | 735 | 907 | 751|800 | 769 | 771 | 552 | 685 | 766 | 475 | 627 | 742 | 708 | 493 | 586 | 385 | 559 | [458| 665 | 873
MER | 910 | 981 [ 836 | 652 [1054| 764 | 718 | 661 | 998 | 487 | 561 | 669 | 687 | 788 | 686 | 539 | 859 508| 756 |1003
PLA | 939 [1076|1121] 827 | 841 | 511 | 742 | 627 | 959 | 525 | 963 | 726 |1005|1185]|1106| 719 [1120| [562| 882 |1202
XAL | 605 | 706 | 754 | 566 | 707 | 716 | 504 | 526 | 469 | 364 | 560 | 516 | 717 | 452 | 719 | 365 | 682 391| 584 | 777
TLA | 796 | 768 | 769 | 640 | 729 | 713 | 653 | 621 | 654 | 559 | 633 | 629 | 645 | 768 | 858 | 358 | 757 508| 679 | 851

5.2 Comportamiento de la temperatura, humedad relativa, velocidad de viento y precipitacion
pluvial en la ZMVM, 1990 - 2007

A partir de la informacion consistente de los parametros meteorolégicos, se caracterizé su
comportamiento histérico por medio de promedios moéviles de 12 meses con el proposito de atenuar
el efecto de la estacionalidad.

Los resultados para la TMP en las seis estaciones de monitoreo muestran un patrén general con
fluctuaciones “suaves” a lo largo del periodo 1990 — 2007, sin tendencia y en el que resaltan los

~

efectos de fendmenos naturales como “E/ Nifio”. Este comportamiento muestra que su asociacion con

la tendencia de los contaminantes atmosféricos es minima.

La diferencia en los niveles promedio de TMP en las seis estaciones de monitoreo se explica
por los tipos de clima que caracterizan a la ZMVM (Centro Geo, 2003; SMA, 2006). La TMP mayor en

MER de 17.4 £ 1.4°C, se relaciona con el clima que prevalece en esa region y por su entorno con
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areas pavimentadas, mientras que en EAC y PLA |la TMP promedio cercana a los 16°C, se relaciona

con su cercania a montanas (Tabla 8).

Figura 17.Comportamiento histérico de la temperatura en la ZMVM, 1990 — 2007.
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El patrén de comportamiento de la HR con informacién consistente de 1995 a 2006 en las seis
estaciones de monitoreo, muestra un decremento general de sus niveles entre 1999 y 2001 (Figura

18) que puede asociarse a causas naturales.

Aunque el analisis de los registros de HR sefiala que no hay una tendencia en el periodo 1995-
2006, el comportamiento descrito no puede definirse como “homogéneo”, de manera que al analizar
la relacion entre HR y contaminantes atmosféricos es pertinente revisar con mayor detalle el
comportamiento de la serie de registros de HR y descartar la posibilidad de errores de operacion y

monitoreo.

Figura 18.Comportamiento historico de la humedad relativa en la ZMVM, 1990 - 2006.
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Los registros de VV consistentes se limitan a tres estaciones de monitoreo, entre estas MER
tiene la mayor serie de anos (de 1993 a 2007). A lo largo de este periodo el viento promedio en MER
fue de 1.64 + 0.14 m/s (Tabla 12) y no presenta alguna tendencia, por lo que se puede asumir que el
viento ha tenido una variabilidad similar a lo largo de los afos y su relacidon con la tendencia de los
contaminantes del aire es minima. Esta misma interpretacién puede realizarse en el caso de TLA y

XAL, aunque presentan una mayor cantidad de registros inconsistentes.

La diferente magnitud de la VV en las tres estaciones de monitoreo es una caracteristica de su
ubicacién geografica, ya que la mayor magnitud de la VV en TLA y XAL se relaciona con su ubicacion

al norte de la ZMVM y con la ausencia de barreras fisicas.

Figura 19. Comportamiento histérico de la velocidad del viento en la ZMVM, 1990 — 2007.
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La precipitacion pluvial que se ha depositado a lo largo de 1990 — 2006 en las seis estaciones
de monitoreo de la ZMVM, presenta fluctuaciones de consideracién que ocurren de forma periédica

por lo que no se presenta una tendencia definida.

Estas condiciones generales de la cantidad de precipitacion pluvial depositada en la ZMVM,
permiten sugerir que su comportamiento histérico es estable y su relacion con la tendencia de los
contaminantes del aire es minima. No obstante, un aspecto notable en el sur de la ZMVM, es que
ademas de ser la region donde se deposita una mayor cantidad de lluvia, ya que la estaciéon PLA
tiene una precipitacién pluvial acumulada promedio de 756 mm con casos extremos de 1202 mm,
desde 2002 ha aumentado considerablemente la cantidad de lluvia depositada, en comparacion de
los afnos previos o con las otras estaciones (Figura 20). Esta situacion puede tener una relacion
estrecha con el comportamiento de contaminantes, en primera instancia puede sugerir una mayor

depuracién de los contaminantes suspendidos en la atmdésfera.
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Figura 20. Comportamiento histérico de la precipitacion pluvial en la ZMVM, 1990 — 2006.
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Anexo 1. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, 2007.

RAMA REDMET REDMA REDDA
Zona | htdad Estacion Clave | Activa | CO | NO | NO; | NOx | 05 [PIio |PHzs| S0z |Ri | TP |WDR |wsP|RUV [PST| Prato | Prizs | bor (Moo | Fb - | Metles | oo | oy 4| ce | acidse | aniones | cationes
EDO AMizapan ATI Si
DOF Azcapotzalco ATC 8i
DF Camarones CAM Si
5 0F Cuitiahuac No
-4 £00 |Enep Acatidn EAC B
= OF_ |Legaria BM | &
% DF Inst. Mex. del Petraled IMP El
E OF Lab_de An3lisis Ambiental LAA | si
g OF Secretaria de Hacienda SHA si
DOF Tacuba TAC si
EDO Tlalnepantla TLA El
EDO Tultitién T si
DF Vallejo VAL S
EDO ACQ i
OF Aragdn ARA i
E00 Chapinga CHA B
EDQ Los Laureles LLA El
m EDO) La Presa LPR | si
Z oF La villa LVI B
= EDO Metzahualcayotl (Virgencitas VIR) Na
“é EDO MNetzahualcoyotl Sur NTS Si
[ EDO La Perla PER Si
EDO San Agustin SAG Si
DF San Juan de Aragén SJA Si
DF Cerro del Tepeyac TEC Si
EDO Villa de las Flores VIF Si
EDO Xalostoc XAL Si
DF Benita Juarez Na
- oF Hanaares Nao
=2 DF Itacalca 1ZT Si
2 OF Lagunilla LAG Si
= OF useo de la Cd. Mex MCM Si
= DF Merced MER Si
DF Metro Insurgentes MIN Na
OF Portales POT No
DF Musea Tecnoldgico de 13 CFE CFE Nao
OF Coyoacan coy Si
oF Cuajimalpa CUA Si
DF Diconsa DIC Si
Iy DF Ecoguardas Ajusco EAJ Si
E OF |Exconv. Desierto Leones EDL Si
o DF Felipe Angeles No
= OF Lomas LOM Si
g OF Parres PAR Si
= OF Pedregal PED Si
OF Plateras PLA Si
DF San Nicolas Totelapan NT Si
DOF Santa Ursula UR Si
DF Tlalpan PN Si
OF Cerro de la Estrella CEs Si
= EDO Chalco CHO Si
(22 DF CORENA COR Si
w DF Iilpa Alta MPA Si
“é DF Tishuac TAH S
2 DF Taxquefia TAX si
DF AM Iztapalapa UIZ i
oF himilco No
Estacidn en operacidn
_Estal:idn fuera de operacidn
Equipo fuera de operacidn
CO - mondxido de carbono RH - humedad relativa PST - particulas suspendidas totales PP - precipitacidn pluvial
NO - dxido de nitrégeno TP - temperatura P10 - particulas menores a 10 pH - acidez del agua
E micrémetros
Py —— — - -
MO; - didxido de nitrdgeno E :‘"‘:‘:ir dlieccidn dzl swli!:gn;;fgcmas meneres a 2.3 H - ion hidrdnio
w << <
B [\W/SP - velocidad del = a
g MNox - 6xidos de nitrégeno Jiento E Pb-PST - plomao en PST B CE - conductancia especifica
g 01 - 0zono RUV - radiacidn E Metales-PST - metales en PST (Cu, Cd = Acidez - acidez
N ultravioleta Ni, Fe, Mn, S04, NO3, V)
P10 - particulas menores a 10 Pb-PM10 - ploma en PM10 Aniones (S04 - sulfatos, NO3 - nitratos, CL - cloruros)
micrémetros
PMz.s - particulas menores a 2.5 Metales-PIM10 - metales en PM10 (Cu Cationes (Ca - Calcio,NH4 - amonio. Mg - magnesio, Na - Sodio, K
micrémetros Cd, Ni, Fe, Mn, S04, NO3, V) Potasio)
S0; - didxido de azufre

En la REDDA SHA cambid a IBM: PSC cambid a MCM:; FAN cambid a DIC; XCH cambid a COR y PED se movid a EDL
Fuente GDF, Secretaria del Medio Ambiente. Direccién General de Gestion de Calidad del Aire. Sistema de Monitoreo Atmosférica de la Ciudad de México (SIMAT), 2007

39



40



(474

oue |e sosjsibal so| ap %0G 9p sousw oue [e solsibal So| 8p %G/ A 0G |8 eius oue |e so)sibal Sew 0 %G/
7lZ |€€C |6EC |98C |00€ |96C |€C€ |00€ |0CE |Zc€ |.lcE€ |¥CE |wbE |PCE |CEE |LPE |9€€ | INAINZ
- - - | OV
8l cl X} (A4 8¢ [*14 L€ 0S (A4 8y 09 8. cel r4% 4 - - - VHO
[44 0¢ 144 (0% ¢l 08 16 142 9/ €91 cL 8. 991 Gqcl €0l 68 (04 ovS

8¢ 4 4] VA 9g G/ 4] 443 06 8¢l | LIl | €0L LLL | 861 | ¢l | 641 | 6L 6. avXx
€9 S 60l | €L1 Wb | vLL | €11 10C L6L | ¢vl | GCL | 9l¢ | ¥0C | 09¢ | L0C | Ovc [l vel ozv
€0L | ¢vl | 8LL | 6€EL | 6GL | ¢l | 86) l0¢ | Glc | ¢ve | €8L | G8L | SO¢C 78 aov3a
08 66 16 0cL | 60L | Lvl | LS) bLL | 9LL | v0C | Z8l I8l | vec | SlI Vil

66L | 181 | 06L | 192 | Z2L | 602 | 192 | ¢¥bc | v6C | 9€C | 8L H — | nrg

€Ll | SEL | 961 | 69L | ¥8L | Z9L | €61 | Skz | €62 | L€z | 8z | 642 | vve | Z¥k | NVH
8/ | €L | 9L | 2oL | €€b | SZV | €L | veC | ¥SL | €ve | €z | ¢Sc | 69z | 282 | 8k | — — | ovl
29 | ZG | 9L | 901 | wbL | ¢S | €9b | vOC | ZEV | W2 | 22z | ve€C | 692 | 982 | 8€z | 80k | 8wl oV
€l 18 | L1k | 82 | 9Lh | €51 | 29V | ¥lz | Stz | G2 | €64 | Ok | ISZ | 262 | 8¥Z | €2 | vz | sve | WaAW
ze |9 |2 | £ | 22 16 | ¢zt | SZL | 061 | 921 | 26V | Zlz | 6SC | L€z | €2 | — — | Xv1
G | e [ ez | 88 [ €zk | 1SL | SSb | €8l | 6L | 8L [NGCIN 86k | €0z [ 9L AN — | — | — | HVL

96 0oL | €€l L | ¥SL 89 ¥GlL | Ll¢ | ¥6l1 | L¥C L0C | 691 l9¢ | 0.¢ lec | 691 | ¥8L | 6Vl ZIn
e 34 8. €9 col 66 101 LEL | G€L | ¥0C | 89L | €0C¢ | €¢¢ | ¢€¢ | 00C¢ | O€C | 8G¢ | ¢0C¢ | S3AD

€LL | vl | <8 — | AO0D
leL [ 64k [zih [ 29v [20z [ 62 [ Mg I — | — | — [ — | — [ — | — | — [ — | — [uns
00L | 86 | Gcb | Z0L | tcv | 291 | 06L | 9tz | vwl | 6wl Lic | esz | Zve BN — — | vno
zzL | 6Ll H H €8l | 981 | 162 | 2zz | 8sz | 8€z | ¢z | vS¢ | 8Se | = - | Ndl

66 8. Lyl bl | 9L | 891 | 90¢ | ¢vC | 9¥¢ | ¢¢c | S6l | €L¢ Lie | 96¢ lG¢ | ¢S¢ | 68¢ | 6€C | V1d
Ovl | ¢Sl | 9L | G¢b | /8L | v¥C | ¢SL | 89¢ L9¢ | ¢9¢ | LlC | 98¢ l6¢ | 182 | 64¢ | LS¢ | SO€ | €0€ | A3
L00Z | 900Z | S00C | ¥00Z | €00Z | €00C | LOOZ | 000C | 6661 | 8661 | L66L | 9661 | G661 | Y661 | €661 | C66L | 1661 | 0661

"(200Z — 0661)
‘oaJojiuow ap uoioelsa Jod ‘(esoy eun ap oipawouid) wdd gL} 0 e saioladns £Q ap sewixew SaUOIIRIJUSIUOD UOD SBIp 3P OJ3WNN "2V elgel

seloy g ap

14 0S [44 14 €€ 14 144 6l (44 8l 4 6l 9l 0l 13 ol € L olpawoud

wdd 0800

eJoy

eun ap

Ov | W | 98 | S | 2z | 8k | 6k | Zb [ 8 |2 |2 | | b | 9 [ W |6 €| L | gpouod

wdd o110
N N N N N N N N - - - - - - - - - -
o o (= (= o (=] o o ©O (1] © ©O [ © ©o (1] (1] ©
o o o o o o o o © [ © © [ © ©o © (] ©
~ [=2] (4] » w N - o © © ~ [=2] (4] » w N - o

"(L00Z — 0661) ‘€661-LVSS-0Z0-INON |ejuaique
pnjes ap eUBJIXSJ\ [RIDI}O BWLION B| US SOPIda|(e)Sd Sa)iwl| SO| e sajenbi 0 saiousw €O ap SaUOIILIUSIUOD U0D Selp ap alejuaniod "LV ejqel

ODIX3\ 9P 3|[eA |2p eue}ljodoja|\ BUOZ B] U OLI3}LID SjUBUIWEIUOD 9P Ope}Sa ap salopedipu] g oXauy



A%

| oue [e sossiBal 9%,G6/ A 0G [@ 81U oue |e sossiBal sew 0 %G/
INON
74 0c¢ 74 6l 0¢ 0c 0c 0c 6l 6l 8l 8l 6l 8l 8l €l cl Zl e| usjdwnd ou anb
sauoIoe)sa ap ‘ON

- - - - - - - - - - OHD

- - - - - - - - - - - - - - - - - 1ZI
- - - - - - - - - - ooV
€20 [2LL0 - - - - - - - - AOD
2¢l’'0 [0€L'0 [62L°0 |0EL0 |8VL'O |GSLO - - - - - - dNS
G600 [6LL0 |SGLL'O |Lcl'O |GCL'0O |0EL'0 |6ELO |9€L0 [Z4SL°0 - - - HVLl
1600 [€LL'0 |90L°0 |00L'O |G60°0 [Z600 |OLL'O |SOLO | €600 VHO
Z¢60'0 [00L'0 |060°0 |€0L0 |¥OL'O |[GLL'O [2ZL'0 |62L0 |82L0 GsL0 XVL1
- 6LL°0 [ZEL0 [LELO |SVLO [9FLO |ZPLO [9¥LO €810 nrg
€LL'0 [62L°0 [LLL'O |€2L0 |60L°0 |LPL'O [ZELO |6EL0 |€9L0 |ZPLO [¥PL'O |S9L°0 |9SL°0 |¥9L°0 Zin
ORI €110 | 6600 |80L°0 |OLLO [PLL'O [ LELO |£2L°0 |8EL'O |GELO |SELO [LvL'O |[6ELO0 |9GL°0 NVH
6600 |G0L'0 [860°0 |¥0OL'0 |SOL'O |6OL'O [ZLL'O |CLL'O |€SL0 |LZL'O |[€€EL'0 |LGL'O |8SL°0 |L9L'O [8ZL°0 |L8LO |Z¥L0O s30
¥0L'0 |[6LL°0 [80L'0 |OLL'O |SLLO |LZLO [€€EL0 |2SL0 |8LLO |8FL'O [SZL'O0 |69L°0 |¥#9L°0 |8LL°0 [96L°0 6020 |€8L0 ¥3IAN
L0L'0 [80L°0 [/Z60°0 |60L0 |60L0 |¥OL'O |9CL0 [0CL'O |€€L'0 |62L0 |L2L'0 |evl'0 |LeEL'O [#PLO [GSLO |0SLO |€LLO avX
LLL'O |€LL'0 |80L°0 |6LLO |8LL'O [Z2L0 |¥ELO |OVL'O |8FLO [LOL'O |8SL0 |69L°0 |LZL'O [€8L°0 |86L0 |26L°0 |LLLO Lall
GZL'0 |[22L0 [SLL'O |6EL°0 |6ELO |ZSL°0 [0GL'0 |99L°0 |L9L0 |1L8L'O [921L°0 [L8LO |¥#8L°0 |0LCO |6L°0 [eidiiy 2210 ozv
9600 |[€0L'0 [00L'0O |OLL'O |SLL'O |OZLO [LZL'O |92L0 |ZVL'O0 |8LL'O [SLL'O |8ELO |22L'0 |L2l'0 [0€L'0 [elIEiEY S60°0 ovs
80L°0 |SLL'O |6LLO |2cl'0 |veEL'0 [2PLl'0 |[cPhL'O0 |Z29L°0 |2CLL'O0 |S8L°0 [SZL°0 [8ZL°0 |08L'O |90C0 |LecO [90C°0 [r:i:ial ov3a
9LL'0 [LZL’0 |Scl0 |vEL'O |9YL'0 |PPL'O |0SL°O0 [09L°0 |ZZL°0 |L6L0 |Z8L°0 |¢0C0 |L8L0O 0 === === - oVvL
00L'0 |[LZL'O [LOL'O |€ELO0 |SCL'O |LEL'O |[SEL'O |€EL0 |S9L°0 |9SL°0 [8GL'0 |89L°0 [89L°0 |[1L8LO [64L°0 |6VL0 |44 oV
200 [ AN erio |60 [69L0 [291°0 8210 0 1910 4T vPL0 6217 Ndl
6LL°0 [8CL0 |6C2L°0 |6ELO |LVL'O |6SL0 [S9L°0 [SPLO |L9L°0 |4l D NN 0910 91°0 - - - vNno
OLL'0 |[¥2L'0 [6LL°O |9€L0 |Z¥L'O |8FPLO [¥GL'O |0OLLO |92L°0 |8SL0 [921L°0 |Z8L°0 |€6L°0 |20C0 [9€C0 |.€20 |26L0 vid
/210 |SEL0 |€CL'0 |9¢€L'0 |8GL0 |¥PL'O |29L°0 [CLLO0 [¢6L°0 |SGLL°O |€8L°0 |€6L°0 |L0CO |S0C0 |.¥CO |€€C0 |L0CO a3id

9002 G002 002 €002 2002 1002 0002 6661 8661 L661 9661 G661 661 €661 2661 1661 0661

(100Z — 0661) ‘0d1031UOW Bp uoIdE)Sa Jod ‘(sesoy g ap oipawoud) EQ ap SBUOITLIJUSIUOD B [BNUE OWIXEW OJUIND 'SV e|qel




19974

4 4 4 4 4 4 2 S S S S °] °] S INON < Seloy ap olpawold
19 69 €9 88 €9 8G a4 £00¢ S8 /8 €8 S8 Z6 6 18 8661 WON < Selp ap %
4 4 4 4 4 4 4 S 14 S 14 14 S S INON < Seloy ap oipawold
900¢ 1661
1] 29 €9 89 29 96 9G /8 /8 ¥6 6. S8 26 6 INON < Selp ap %
4 € 4 € € 4 4 14 S 14 S ] ] S INON < Seloy ap olpawold
S9 ¥9 29 72 €9 ¥S €9 500¢ €8 26 €8 96 88 96 /8 9661 INON < Selp ap %
4 4 4 4 4 4 4 S S S S °] °] S INON < Seloy ap olpawold
¥00¢ G661
€9 €9 99 v. <9 29 €9 L6 €8 18 26 06 88 06 WON < Selp ap %
€ € € € € € € S S 9 S S S S INON < Seloy ap oipawold
69 1, S/ S8 68 Sz 11 €00¢ 88 76 ¥6 6 ¥6 96 86 ve6l INON < Selp ap %
€ 14 € € 14 14 € S S ] S 14 ] S INON < Seloy ap olpawold
200¢ €661
1. Z6 €. €8 /8 g8 6. S8 6 ¥6 26 6. G8 6 INON < selp ap %
14 14 € € € 14 14 9 S 9 9 9 9 9 INON < Sseloy ap olpawoid
11 18 18 a8 S/ 1. 18 +00e 06 88 16 26 16 6 88 c66! INON < Selp ap %
14 S S 14 14 14 14 9 yA VA 9 9 L 9 INON < SeJoy ap oipawoid
S8 ¥6 86 /8 €8 S8 18 000¢ 26 6 ¥6 ¥6 ¥6 6 26 1661 INON < selp ap %
€ 14 14 S S 14 14 S S S S °] 9 S INON < Seloy ap olpawold
€l 88 €8 06 S8 18 Yy 6661 76 06 ¥6 88 86 06 68 0661 ON < selp ap %
wop | qes | 3 | onf | aiw | Jew | un| | ouyy | wop | qes | aIA | anl | a1w | Jew | un| | ouy

(200Z — 0661) eueWaS €| 9p eIp Jod ‘wdd |10 e SaI10AewW O 9p S8UOIDLIJUDIUOD UOD selp ap alejuadlod "yv ejgel




INON e JenjeAs eied ajusioynsul ojeq :|d

oue |e soJ)sibal SO| ap %G ap Souaw

oue |e sousiBal so| ap %G/ A 0G e aus

oue |e sousibal sew 0 %G/

INON e| usjdwnd ou

z 4 S S 4 4 v 9 9 20| 8| 8L | 8 | B | Lk |gnhcauoioe;se op -ON
Siz | Gvz | oez | z88 [9bLL | - VHD
=1 =111 —-—1-—71-11@ 98z | 16 | G8¢ | SS¢ | 62v | 66C HOX
10z | 8Gz | €€z | 92z | €9z | SeT 340
Ia [ oie | ove | 1€ | €se | zev | voe GETT
Ia | 26z | 1€c | ove | w0zl | 16GL | ZEEL XV1
Ia | sez | ovz | 8zz | 646 | veel | osel 1od
Ia | oie [ zie | 68z |0ZzL | £19L | /SLL NVH
I0 | Zzz | 1Sz | 6ez | v0S | zev | 882 NV
— | =1 =11 —1-—1-—1-—1m@lsce]| 1a Ia | 1€z | vz | 669 | 091 | 09vL | OVOL VHS
— =1 =1—-=1=—71-1=—1-—1ma]|u] 1a Ia | ocz | 8ez | 6€z | 8vil | 2Gzh | €49 Wo1
~ | =1 =11 =71-—71-=1-—1m1/ ]| 1a Ia | soe | 6G€ | 16T | €0€ | 1.8 | 192 WOW
-~ =] =111 —1-1-—11@/]zar E Ia [ 1S | 99v | lzv | €161 | $85T | 8502 dud1
goL | 86L | 1oz [ W | — | — | — [ g8c | s8e | zov | IQ Ia | see | 1vE | 95€ | 8SE | 065 | 66V Zin
=111 —71-—1-—1-—1m@a]w [ 10 Ia | v8y | 8¢ | €9¢ | ISzl | €€zz | €9l SIN
viE | 8SE | OSv | /8¢ | Lvv | LOV | 9€v | v€9 | 62 | 6v9 | Oz | Lz | 119 | 0S99 | Z8L | 689 | 8€8 | GG/ IvX
viL | 91z | 682 | viz | LvZ | 9iz | ¢SE | 6G€ | 66€ | LZv | Ge€ | ¥OE | GZ€ | €¥E | OLE | 60€ | 6¥¥ | €vE Vil
€Ll | ¥EL | 88L | OZL | OZL | €L | 06l | €2z | Ot | 0L& | £ZzL | 66€E | 18L | /8L | 88l | G8L | 8SC | 88 aad
lZL | 9€z | Glz | Gz | L0E | 88Z | 6z | LOE | SOE | Liv | Gev | ¥l9 | 80€ | G¥E | ZzE | L0€ | €l¥ | €2€ ¥am
0Sz | 6vz | 0z€ | 90€ | Ge€€ | 1GE | 6SE | LOV | SOV | Zv8 | €6V | 9SG | ZLG | 90G | 6v9 | 289 | €08 | 9€8 ER)
£00Z | 900Z | S00Z | ¥00Z | £00Z | 200Z | L0OZ | 000Z | 6661 | 866} | 166 | 9661 | G661 | V661 | €661 | 2661 | L66L | 0661

"(200Z — 0661) LSd 9P SoaJ)sanw ap [enue g6 |1}Ud3Iad GV elqeL

144



14

INON e| Jenjeas
eled ajusioynsul

oue |e soJjsibai 9,6/ A 0G |9 as3ud

oue |e sousiBal sew 0 %G/,

0 0 0
9¢€ 9€ o
6¢ 8¢ 14
(04 (2] 8G
144 JAS 6v
[474 194 Ly
1002 900¢ G00¢

INON e] uajdwnd ou
anb sauoloe)sa ap "oON

avX

a3ad

ovs

Zin

AOD

Vil

b Ell]

"(1002-€002) SZTIN 9P SOa1)sanw ap [eNUE g6 [3USVISd "LV Blqel

oue |e soJjsibal So| ap %G 9p Souaw

oue |e sousiBai so| ap %G/ A 0G |9 ajus

oue |e sousiBal sew 0 %G/

ojeq 1d
NON
4 4 € z || s | s | ¥ 14 v |z | ¢ ¥ | el usjdwnd ou anb
SauoIoB)Sa 8p 'ON
80} NVH
a o @E ~ [~ | - [ [~ |~ [~ HOX
0L 6 | L o |va | g =1~ T ~—-1—-1—-1-+ Zin
] 69 | 16 T ([ || [~ -1 -1-1- VHS
96 61 | 9zl aq | s o [ — [~ — [ =] ——1]— SIN
gt |[@| [~ ~ [~ [~~~ WO
leL | sl | evl | o | 0w BER — [ dd
99 19 \ g | |@a | 11— 1T-1T-1T-71- O
GeL | erk | vl s9L | Gzl \6c | Zvz | Soe | L0€ | G6z | G62 | S6c | 182 | 00E | €2 IvX
] € | 66 | 00L | G6 | LOM [ 2O | LOL | GOL | 08L | GG | 6L | 69 | v6L | S9L | 6LL [ gbk | ¥SI VL
9 6 | 8. | € | 98 | 8L | 66 61 b2 [wer | 1w [zvh [8oL | 26 | 1oL | €6 | 002 | 0O} a3d
16 26 | 96 | 26 | zzh [ SLb [ 8O | €LL | 6LL | OGL | OZL | €lz | 8€L | LZL | €vl | 90L | zib | ¥B) EM
Z0L | Zgv [ 9Lk | 46 | ZzL | 0L | 60L | 6EL | €EL | LZz | ZGL | 9€L | OvL | Olz | L0z | Zlz | 00E | 962 S30
100z | 900z | S00Z | ¥00Z | €00Z | 20Oz | LOOZ | 000z | 666} | 8661 | L66L | 9661 | G661 | ¥66) | €661 | <66} | L66L | 066}

"(L00Z — 0661) 0LINd 3P SOdJ3sONW 9P [ENUE 86 [JUIDIAd "9V Eelqel




ON e| Jenjeas
eJed sjusioynsul

L S L
Ll Ll 74
6l 0c %4
6l |74 €C
(44 [44 e
[44 € jor4
1002 9002 §002

INON e| uajdwna

ou anb sauojoe}sa ap ‘oN

avXx

a3d

ovs

Zin

AOD

Vil

AU3IAN

"(1002-€002) SZINd 9P SO31)SaNW 9p [ENUE OIP3WOId "6Y BlqeL

oue |e soJ)sibal So| ap %G ap souaw

oue |e sousiBal so| 8p %G/ A 0G |8 elus

oue [e sousiBal Sew 0 %G/

orq:a
INON
€ S L S S ¥ S S S [ S e] uajdwno ou anb
Sauoloe)sa ap "ON
R e M e HOX
ov 6t 18 Ia ZIn
8¢ 6 99 [q] VHS
s GG L. | ovz | 09 SIN
ON ON 9/ Ia NOW
1S G9 Gzl H udi
Le ¢ Ly Ia NO1
0L 72 43 G0€ | SSl GSL €9l 681 8¢l Lcl 6.1 avX
Sy 0S 6. 5i°13 <72 6 S0l €6 12 YA 00l \all
43 €e A €e oy 274 [474 144 1574 4%} WA 8¢ 0S i} 8S 1S 09 29 a3id
9 [4°] [4°] B¢} /19 09 A} €9 99 6. 0Ll 99 18 6. 08 €9 V. 601 FE[
144 €9 19 [4°] <9 19 09 €L 0L 16 1Sl 29 cL 06 cLl 88 08 cll S3o
100C 9002 G00¢Z | ¥00C | €00C | 200¢C | LOOC 0002 6661 | 8661 | L661 | 9661 | G661 | V66l | €661 | C66L | L66L | 0661

"(200Z — 0661) OLINd 3P SO2J3SANW Sp [ENUE OIPBWOI "8V E|qeL

ov



yA4

‘BJoy eun ap solpswoid ap oLelp owixew ‘ZON seloy g ap olpawold owixew ‘szind
KOl 2OS ‘seioy g op so|IAQw soipawoid ap ouelp owixew ‘09 ‘Seloy g ap sa|iAgw solpawold ap A eioy eun ap olpawoid ap Souelp sowixew ‘€0 :ewloy ajuainbis e| op uauanqo ag e

INON €| uajdwnd ou
anb sauoloe)se ap ‘ON

Jvli | Jva | XVl | Vid Zin XvL | Ovl | €30 | Ova | OVl | OVLl | Ovad | Jva | OVL | S3D | ¥ | ¥3N | ¥3INW 0a.0jluow 8p uoloeIse | 20N

181°0 | 2170 | 66270 | 262°0 | 622°0 | 802°0 | 912°0 | YOS | 622°0 | LZv'0 | 8¥Y'0 | £95°0 | ¥PIO | L6EO | 0LEO | LL2'0 | 622°0 | ¥PED b
INON €l uajdwns ou
oo ool o | v |z | v ]o|o|o]| v ]|o| o] o6/ ]|z o oo 5 “ON
AA [ ML | AL | AL | mr | AL | L | VAL | WA | OVL | VL | L3N | vHV | VAV | ¥3W | VL | VX | TvX | 0eiojuow ep uoweise | Z0S
280°0 | 280°0 | G110 | Z0L°0 | 060°0 | L¥L0 | 2620 | 2510 | 280°0 | 9LL°0 | 660°0 | £9L°0 | 080°0 | €ZL°0 | 880°0 | SOZ'0 | 8L°0 | 0110 )

INON €| us|dwno ou

0 0 0 0 0 0 0 r4 4 6 L 8 G 4 vl Gl Gl Gl onb $8UOIOEISS 9P ‘ON
VA | IYX | VHV | XVL | NIA | NIN | NIN | VHV | TVX | 43N | IVA | Ov3 | 13N | vV | IND | IND | IND | 9V1 O8JojUOW 8p UgIElSe | 0D
(sesoy g)
g L 8 L 8 6 1 4} 4 Gl 9l ] 9l Ll €2 74 o 0S wdd ||

INON €| uajdwnd ou
anb sauoloe)se ap ‘ON

NdlL | d3d | d3d | NS | OZV | d3ad | VNO | NdlL | d3ad | d3d | OvL | OVl | OVl | d3d | OZV | d3d | Vid a3ad 03.0}uUoW dp UQIdE]SS

(seaoy g)

wdd 0800
ON e| usjdwno ou
anb sauoloe)se ap ‘ON

d3d | OZv | UNS | dNS | OZV | d3d | OZV | d3d | Vid | Ov3 | OVl | d3ad | d3d | d3ad | d3d | VIid | d3d | OV 0310JjUOW 8P UQIDE}SD

6l 0¢ 74 6l 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 6l 6l 6l 6l 6l 6l 6l €l ¢l ¢l

¢CL’0 | LZL'0 | S€L°0 | 62L°0 | 6€L°0 | 8GL°0 | 6SL°0 | 69L°0 | 2LL'O | 26L°0 | L6L°0 | L8L°0 | 20C°0 | LOCO | SOC'0 | Lv2'O | L€C'O0 | LOT'O
g
(o}

6l 0¢ 74 6l 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 6l 6l 6l 6l 6l 6l 6l €l ¢l ¢l

€02°0 | L120 | €220 | 9220 | €¥C°0 | ¥8C°0 | LLZ°0 | ¢8C'0 | LcE0 | 60E°0 | 8LE0 | €2E0 | 6VE0 | CLEO | LEO | SLV'O | YOV'O | 96V°0 LMMO%_‘_W.Q
002 | 900C | S00C | ¥00Z | €00C | ¢00Z | LOOCZ | 000C | 6661 | 866l | L66L | 9661 | G661 | ¥66L | €661 | 2661 | L66L | 066) w7 Jojep

"(L00Z — 0661) ,;®3uBUIWEIUOD Jod SB[ENUE SEWIXEW SBUOIJRIJUBIUOD "LV BIgeL



$14

'S9SaW € 9p 02139wWille olpswold ‘qd {|enue odnwilie olpawodd ‘SzZNd A 0LAId 2OS ‘ewuo} sjusinbis e| ap ususgo 8g g

0 0 3 3 S 74 14 8¢ 89 68 08 | 90} | 8¢l | O€EL | OOl | 6S)L | €0C | V¥l 00¢C <
0¢ e o 4] €L | bl | ¥EL | VLV | 6¥L | 6EL | LGL | ¢vL | ¢vl | 6¥)L | 9GL | GLL | 86 | 9Ll 00¢ - LG1I
00C | 061 | 98L | 98L | L0C | 8GL | LEL | VLI | €6 c6 16 6. 12°] S9 89 8G oy 9. 0Gl - 1oL
8LL | ¢cl | OLL | 90L | 89 cs 9g 6¢ 6v 144 €e L€ 9¢ 34 9¢ ve 6 4 00L - LS
e 6¢ [44 74 ¢l €l €l 14 9l b ol 8 S 0 S L 0 L 05-0

2002 | 9002 | S00Z | ¥00C | €00¢C | €00C | LOOZ | 000C | 6661 | 8661 | L66) | 9661 | S661 | V661 | €661 | 2661 | L661 | 0661 VO3NI

"(200Z - 0661) €O @p YOI 19p sojeAssjul Jod uoidanquysiq "ZLY elqel

"E|ge} B}Se UD sepelo|jos UsA as ou [end o] Jod ‘sZAld 9P INON | JenjeAs eled UQIOBULIOUI 8P BIOUSIONNS B[ U0D uolaldwnd ou Z|n A JyX Sauoloelss se| ‘gp0g aueind ,

ol ol ool o]olo|lo|lo|lo|o|o| o] o] o ! T INON ®I
us|dwno ou anb sauoloe}sa ap ‘ON

VX | VX | WX | VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX VX VX VX TYX | IYX | IYX | TYX | TVX

08.0}lUOW Bp UQIOE)SD ad
GZL'0|¥EL'0|60L°0|9€L'0|S6L0|LGL0|1L8L'0|€6C0|8060|€0E0|L2E0|LLG°0(99G°0|29L°L | 96°0 |G68°L |9S€°C |C8L'C cw/bri gy
. . INON €|
L «§ L L ua|dwind ou anb sauoloe}ss ap ‘ON
- 0910}lUOW 8P UQIOE)SD (lenuew)
VX | 93N | VX | VX | p uol SZNd
9¢ €¢ 8¢ 9¢ - cw/bri g
INON &|
€ g 8 9 § 6 6 9 S b § v v g g g g g ua|dwind ou anb sauoloe}ss ap ‘ON
enue
VX | VX | VX | VX | VX | dd1| VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX | VX 03lJo}luow op ugloe}ss L %F%:n“
0L S/ 6. 06 0] S6 g6 gclL | 091 | 9vL | GSL | Z6L | S9SL | €91 | 68L | 8€L Lcl | 641 <w/Brl og
INON €|
0 0 0 0 0 0 } 0 0 0 0 0 0 0 0 € S § us|dwnd ou anb sauoloe}sSe 8p 'ON
ViL| VL ML IvX| VIL| IvX| VIl| VIL| Ozv| VIL| VIL| 71v¥X INT| OzZVv INT| OzZV INT| d3N 08J0}luow op ugloe}ss ‘oS

1100 | LLO'0| 9100 £L00|6L00|6L0°0|SE00|0€00|6L0°0|8L00|0c00|0c00|€c00|Sc00|820°0|590°0|180°0|690°0 wdd €00

002 | 900C | S00C | ¥00C | €00C | €00C | LOOC | 000C | 6661 | 8661 | L66L | 9661 | G661 | V661 | €661 | €661 | L661 | 0661 ajpwIT

(cB21U0ID uoIdIsodxa ap sajwi] ‘[ejusiquy
pnjeg ap seuesIXa|\ S9jeIdyO SeWLION se| ap ojudiwijdwnd |8 JenjeAs eled 100Z — 0661 opoliad |9 ua eIdualajel 8p saiopedlpu] “L LY ejgel



[44 6l 14 [44 [44 [44 [44 ¥4 74 ¢¢ | INANZ

6l 6l Ll (4 [44 [44 [44 4 - - INS
8l 8l 8l 6l [44 74 0¢ 6l 9l - VdIN
6l 6l 0¢ 74 6l 74 [44 74 ¥4 - dvd
74 6l 6l 4 [44 44 - 4 - - rv3a
8l Ll 14 [44 (4 (4 - 6l 0¢ [44 vvi
¥4 9l Sl Sl 8l 6l - 14 - - VHO
(4 6l 8l 4 ¥4 8l - 6l (4 6l SIN
8l 6l 8l 6l 4 0¢ - 6l 6l 4 4092
4 8l 8l [44 14 0¢ - 74 0¢ - gl
6l 6l 74 14 74 74 74 0c 0¢ 74 1a3
74 6l 9l 74 [44 14 - Ll 6l 6l avXx

Ll Ll 8l [44 [44 [44 8l 74 0¢ 0¢ Vil
0¢ 8l 9l 74 [44 [44 74 74 Ll [44 INOIN
0¢ 6l 6l 0¢ [44 [44 [44 8l 8l 8l a1da
8l 8l Sl 0¢ [44 (4 0¢ 74 (4 [44 o3l
4 8l 8l [44 0¢ (4 8l (4 (4 74 INO1
L00Z | 900C | S00C | ¥00C | €00C | ¢00C | L0OZ | 000C | 6661 | 8661

"(L00Z — 8661) 0aJ031UOW Bp onis Jod ‘IAN|| 9P SOJUAAD 3P [eJOL "pLV elqeL

Ll Ll
¢l L
9
145
ol
€

<
-

6l
ol

©
—

0c 6l 9l L 0L | NANZ
cl 9l - - INS
6 S € = | VdiN
cl Sl Ll - Avd
- - rva
4 L \AAl
- - VHO
S SIN
L d¥0I
- el
6 1a3
€ avX
9 V1L
9 INOIN
8

9

—
—

~

-
A
[
Nl w

o
-—
]

i
i

O | M| O

olle]
4 o3l
8 L 4 € 6 9 9 8 WO
1002 | 9002 | S00C | ¥00C | €00C | 200C | LOOC | 000C | 6661 | 866l

*(L00Z — 8661) 0a103uow 8p onis Jod (9°G> Hd) eploe BIAN|| 8P SOJUBAD Bp OJWINN "ELV e|qel

—
—
D OO | M O N| O O «— O ©
AN | ~[ M) «~ ©O| O M| O] Of «| O ©| N <
| | N O O| 0| ©] O O O M| ©| ©| Of &
1
i
i
<F| O M | v—| O] © VO I N O| D
< MWD M O] © V| W ©

W0f ol W «| <

ot oo s —| o o | | —| o o Y| ©
N~ ~| | © B | =] o of o] <| ~

To)

-~




Bibliografia

e Bingman, Ingvar. Acidification and Air Pollution, Brief Guide. National Environmental Protection
Board. Solna, Sweden. 1987.

e Centro Geo, PNUMA y GDF. GEO Ciudad de México “Una Visidén del Sistema Urbano Ambiental”.
2003. México, D.F.

e Colotti E., Rodriguez J. y Blanco A. “Propuesta metodolégica para el andlisis de la consistencia de
los datos climaticos. IV simposio internacional de desarrollo sustentable, Venezuela, Diciembre 2001

e Fenn, M.E.; de Bauer, L.I. y Hernandez-Tejeda, T. (Editors). Urban Air Pollution and Forests.
Resources at Risk in the Mexico City Air Basin. Ed. Springer. Serie Ecological Studies. Vol. 156. New
York, USA. 2002.

e GDF-SMA, 2007. Gobierno del Distrito Federal, Secretaria del Medio Ambiente. Plan Verde de la
Ciudad de México, 2007: http://www.sma.df.gob.mx/planverde/ .

e Gilbert O.R. 1987. Statistical Methods for Environmental Pollution Monitoring. Ed. Van Nostrand
Reinhold. Pp. 204-329

e GODF. Gaceta Oficial del Distrito Federal. Decreto por el que se reforma y adiciona el Programa
para Contingencias Ambientales Atmosféricas en el Distrito Federal. 30 de agosto de 2006.

e GODF. Gaceta Oficial del Distrito Federal. Decreto por el que expide el Programa para
Contingencias Ambientales Atmosféricas en el Distrito Federal. 30 de octubre de 1998.

e NADF-009-AIRE. Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006. Que establece
los Requisitos para elaborar el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire, en: Gaceta Oficial del
Distrito Federal, 29 de noviembre 2006.

e PICCA, 1990. Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica en la Zona Metropolitana
del Valle de México. Octubre 1990. Ciudad de México.

e PROAIRE 1995-2000, Departamento del Distrito Federal, Gobierno del Estado de Meéxico,
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Secretaria de Salud. Programa para
Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México, 1995 — 2000. Marzo 1996

e PROAIRE 2002-2010; Comision Ambiental Metropolitana, Secretaria del Medio Ambiente y de
Recursos Naturales, Secretaria de Salud, Gobierno del Distrito Federal, Gobierno del Estado de
México (CAM). Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de
México, 2002 — 2010. 2002.

e SMA; Secretaria del Medio Ambiente. La calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de
México, 20 anos de monitoreo atmosférico, 2006.

e Valroff J. Pollution Atmosphérique et Pluies Acides. Rapport au Premier minister. La
Documentation Frangaise. Paris, France. 1985.

e Vet, Robert J. Wet Deposition: Measurement Techniques. The Handbook of Environmental
Chemistry Volumen 2 Part F Reactions and Processes. Ed. Springer-Verlag Alemania. 1991.

50



MOSAICO DE
CONCENTRACIONES
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